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V magistrski nalogi so predstavljeni različni pristopi za določitev mejnih vrednosti padavin, pri 
katerih se pojavljajo plitvi zemeljski plazovi. Mejne vrednosti so osnoven vhodni podatek v 
sistemih za zgodnje opozarjanje pred pojavi plazov. Z validacijo obstoječih modelov, ki so 
sestavni del slovenskega sistema za zgodnje opozarjanje MASPREM, se je izkazalo, da je bilo za 
območje vzhodne Slovenije (natančneje za območja Posavskega hribovja, Koroške itd.) več 
zgrešenih napovedi zaradi previsokih sprožilnih količin. Z empirično metodo, t.j. z analizami 
predhodnih padavin, urnih in maksimalnih urnih intenzitet, so bile na podlagi inženirsko-
geoloških enot določene nove sprožilne količine zemeljskih plazov za območje Posavskega 
hribovja. Pri tem je bil raziskan tudi vpliv litologije na pojavljanje plitvih plazov. Izkazalo se je, 
da so se plazovi na raziskovanem območju pojavljali že pri manjših količinah padavin (35-45 mm 
v času od enega do treh dni), pri tem pa je najverjetneje veliko vlogo imela litološka podlaga, saj 
se je več kot 80% plazov zgodilo na različnih nesprijetih sedimentih in sedimentnih kamninah 
različne starosti. V sodelovanju s strokovnjaki iz Italijanskega nacionalnega raziskovalnega 
centra v Perugii (CNR IRPI) so bile določene nove mejne vrednosti za celo Slovenijo z orodjem 
CTRL-T. Algoritem na podlagi statističnih analiz urnih padavinskih podatkov in lokacij ter časa 
nastanka plazov določi padavinske dogodke, ki so najverjetneje sprožili številne plazove. Pri tem 
so se najbolje izkazale mejne vrednosti, pri katerih je 15% padavinskih dogodkov prožilo plazove 
pod pragom oz. pod sprožilnimi količinami plazov. Plazovi, ki so se sprožili pod določenim 
pragom mejnih vrednosti, so najverjetneje posledica človekovega vpliva in ne odražajo realnega 
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This master’s thesis presents the definition of new thresholds for rainfall-induced shallow 
landslides in Slovenia using different methods. The thresholds are basic input data for the early 
warning systems. Validation of the models, that are currently in use in the Slovenian early 
warning system MASPREM, showed significant number of missed alarms for eastern Slovenia 
(especially for Posavsko hills, Koroška etc.), due to thresholds set too high. Based on empirical 
methods, using analyses of antecedent rainfall and hourly rainfall data for mean and peak 
intensities of the rainfall events, new thresholds were defined for the area of Posavsko hills. The 
effect of the lithology on shallow landslides was also researched. The results showed, that the 
landslides in Posavsko hills occurred at lower amounts of rainfall (35-45 mm in a matter of 1 to 3 
days) than previously defined, which is probably the consequence of the lithological 
characteristics of the area. Most of the landslides (more than 80%) occurred on unconsolidated 
sediments and sedimentary rocks of different age. In collaboration with experts from the Italian 
national research center in Perugia (CNR IRPI) new thresholds were also defined with the use of 
the tool CTRL-T for the whole area of Slovenia. The algorithm is based on statistical analysis of 
hourly rainfall data and documented spatio-temporal occurrences of landslides, which then 
defines the most probable rainfall events, responsible for the slope failures. The best result is the 
threshold with 15% non-exceedance probability, which means that 15% of slope failures occurred 
bellow the threshold, i.e. at lower amounts of rainfall, probably as a result of human impact on 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
 
Zemeljski plazovi so ena izmed glavnih nevarnosti, ki ogrožajo ljudi in infrastrukturo. 
Zmanjšanje obsega škode oz. v nekaterih primerih celo preprečitev hujših posledic zemeljskih 
plazov je mogoče doseči z dinamičnim in v realni čas postavljenim sistemom zgodnjega 
opozarjanja pred pojavom plazov. Ena izmed glavnih vhodnih komponent takšnih sistemov so 
sprožilne količine plazov, ki predstavljajo količino padavin, ki je potrebna, da pride do porušitve 
stabilnosti pobočij. Pod to mejo se plazovi skoraj nikoli ne zgodijo, nad mejo pa se le-ti skoraj 
vedno zgodijo. Po opravljeni validaciji sistema za zgodnje opozarjanje pred nevarnostjo 
zemeljskih plazov MASPREM se je pokazalo, da je sistem bistveno slabše napovedoval vzhodni 
del države, kar je najverjetneje posledica previsoko postavljenih mejnih vrednosti. Za določitev 
novih sprožilnih količin je bilo potrebno raziskati padavinske vzorce, ob katerih so se prožili 
plazovi. Z empirično metodo določitve vpliva predhodnih padavin in analizo urnih in 
maksimalnih urnih intenzitet padavin sem določila nove sprožilne količine za območje 
Posavskega hribovja, za katero je sistem MASPREM večkrat zgrešil napovedi (t.j. ni izdal 
opozorila pred povečano verjetnostjo pojavljanja plazov). Pri tem sem raziskala tudi vpliv 
litologije na pojavljanje plitvih preperinskih zdrsov, usadov in plazov. V sodelovanju s 
strokovnjaki iz Italijanskega nacionalnega raziskovalnega centra v Perugii (CNR IRPI), ki so 
razvili algoritem CTRL-T za samodejno statistično določanje mejnih sprožilnih količin, so bile 
izračunane mejne vrednosti za celotno območje Slovenije. Nove mejne vrednosti bodo uporabne 
pri nadgradnji sistema za napovedovanje verjetnosti pojavljanja plazov za izboljšanje napovedi. 
Analiza vpliva predhodnih padavin je pokazala, da so se plazovi v glavnem pojavljali po treh 
različno dolgih obdobjih akumulacije padavin. V prvi skupini so plazovi, ki so se pojavili po 1- 
do 3-dnevnih intenzivnejših nalivih; v drugi skupini so plazovi, ki so potrebovali nekoliko več 
dežja in 3- do 5-dnevno akumulacijo padavin; v zadnji skupini so plazovi, ki so se pojavili po 
dolgem obdobju deževanja (18 dni) in akumulaciji velikih količin padavin (do 350 mm). Analize 
urnih padavinskih podatkov so pokazale, da je na tem območju bolj pomembna količina padavin 
od dolžine trajanja padavinskega dogodka, saj se je največ plazov sprožilo pri približno enakih 
količinah padavin (35-45 mm v času od enega do treh dni). Časovna porazdelitev padavin znotraj 
posameznih padavinskih dogodkov, ki so sprožili plazove, je pokazala, da so se plazovi prožili ob 
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enakih padavinskih vzorcih. Pri teh analizah se je prav tako pokazal vpliv litologije na proženje 
plitvih zemeljskih plazov. Namreč največ plazov (več kot 80%) se je zgodilo na nevezanih 
sedimentih in sedimentnih kamninah: na prodih, peskih, laporjih, meljevcih, pobočnem grušču, 
tufih, peščenjakih, laporovcih, tudi pri menjavanju plasti skrilavih glinavcev in kremenovih 
peščenjakov, na konglomeratih in brečah ter fliših ipd. 
 
Graf kumulativnih padavin v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskega dogodka. 
 
Z algoritmom CTRL-T je bilo določenih več novih mejnih vrednosti za celo Slovenijo. Pri 
validaciji različnih mejnih vrednosti so se kot najboljše izkazale mejne vrednosti, pri katerih je 
15% padavinskih dogodkov prožilo plazove pod določenimi mejnimi vrednostmi. Plazovi, ki so 
se pojavili pri nižjih sprožilnih količinah od določenih mejnih vrednosti, so najverjetneje 
posledica človekovega vpliva, kar ne odraža realnega stanja v naravi. 
Mejne vrednosti se lahko določijo z več različnimi metodami. V tej nalogi sem mejne vrednosti 
za Posavsko hribovje določila empirično, medtem ko so bile mejne vrednosti z algoritmom 
CTRL-T določene statistično. Mejne vrednosti, ki so določene z različnimi metodami, se lahko 
močno razlikujejo iz več razlogov; eden izmed njih so parametri, ki so upoštevani pri analizah in 
so lahko podvrženi subjektivnemu vplivu izbire. Največja pomanjkljivost pri takšnih analizah pa 
je lahko baza plazov, na kateri te analize temeljijo. Natančnost prostorsko-časovne umestitve 
plazov je izrednega pomena, saj že majhne razlike v številu upoštevanih plazov lahko povzročijo 




































Graf validacije izračunanih mejnih vrednosti pri 15% verjetnosti, da prag ne bo presežen, ki predstavljajo 
najboljši rezultat izmed vseh funkcij mejnih vrednosti. Forecasted events pomeni napovedani dogodki; 
Observed events pomeni opazovani dogodki; TP pomeni, da je sistem izdal napoved s povečano 
verjetnostjo pojavljanja plazov in vsaj en plaz se je zgodil oz. bil zabeležen (True Positive); FN pomeni, 
da sistem ni izdal napovedi s povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in vsaj en plaz se je zgodil oz. bil 
zabeležen (False Negative); FP pomeni, da je sistem izdal napoved s povečano verjetnostjo pojavljanja 
plazov in plaz se ni zgodil oz. ni bil zabeležen (False Positive); TN pomeni, da sistem ni izdal napovedi s 
povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in plaz se ni zgodil oz. ni bil zabeležen (True Negative); Rainfall 
threshold pomeni mejne vrednosti padavin; Excluded rain events pomeni izključeni padavinski dogodki; 
POD označuje pravilno napovedano verjetnost pojavljanja plazov; POFD označuje napačno napovedano 
verjetnost pojavljanja plazov (lažne napovedi); Perfect classification označuje popolno klasifikacijo; ‘No 
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jih določiili Rosi et al. (2016), z mejnimi vrednostmi za južno in centralno Evropo (Guzzetti et al., 2007) 






Podnebne spremembe in s tem povezano vse večje število izrednih padavinskih dogodkov znatno 
prispevajo k naravnim katastrofam po celem svetu. Zemeljski plazovi in drugi pobočni masni 
premiki so ena izmed glavnih nevarnosti, ki pretijo človeštvu tudi v 21. stoletju. V Sloveniji je 
vsako leto evidentiranih več deset do več sto pojavov pobočnih masnih premikov, ki ogrožajo ali 
povzročajo škodo na objektih in infrastrukturi. Padavine in z njimi povezani pojavi (intenzivni 
kratkotrajni nalivi, dolgotrajno deževje, snežne padavine in taljenje snega) so eden 
najpomembnejših sprožilnih dejavnikov za nastanek pobočnih premikov. Ekstremni padavinski 
dogodki, ko v kratkem časovnem obdobju pade velika količina padavin, so v zadnjih dveh 
desetletjih vse bolj izraziti in pogosti. V takšnih primerih plazovi povzročijo veliko materialno 
škodo in ogrožajo varnost prebivalcev. V izogib posledicam pobočnih premikov je Geološki 
zavod Slovenije izdelal sistem MASPREM (2019) za zgodnje opozarjanje pred možnostjo 
nastanka zemeljskih plazov, ki ima lahko ključno vlogo pri preventivnem opozarjanju in pri 
načrtovanju evakuacije prebivalstva iz ogroženih objektov. 
Pri napovedovanju pobočnih masnih premikov v prostoru in času je pomembno poznavanje 
razmer, ki vladajo v naravi in povzročajo nastanek pobočnih premikov. Pri tem je izrednega 
pomena proučevanje naravnih razmer (geološka zgradba, geomorfologija, geodinamika) in 
sprožitvenih dejavnikov (padavine). Sprožitveni dejavniki vplivajo na naravne razmere na način, 
da povzročijo porušitev stabilnosti. S proučevanjem pobočnih nestabilnosti in vzrokov za njihov 
nastanek se torej poskušamo čim bolj približati in ugotoviti dejanske razmere, ki vladajo v naravi.  
Na Geološkem zavodu Slovenije so v letu 2011 pričeli s projektom MASPREM (Sistem za 
zgodnje opozarjanje za primer verjetnosti proženja zemeljskih plazov). Po opravljeni celoviti 
validaciji modelskih napovedi verjetnosti pojavljanja plazov sistema MASPREM se je pokazalo, 
da so potrebne izboljšave napovedi tako na državni kot na lokalni ravni (Šinigoj et al., 2018; 
Jemec Auflič in Šinigoj, 2019). Ker je poznavanje padavinskih vzorcev, ob katerih se prožijo 
plazovi, zelo pomembno, sem v svojem magistrskem delu z uporabo različnih metod in v 
sodelovanju s strokovnjaki iz tujine opravila analizo časovne porazdelitve padavinskih vzorcev 
ter vpliv predhodnih padavin na pojavljanje plazov. V raziskavi sem zajela območje vzhodne 
Slovenije, za katerega sem naredila validacijo modelov napovedi sistema MASPREM, natančneje 
pa sem se osredotočila na Posavsko hribovje, kjer je ob devetih padavinskih dogodkih nastalo 
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188 plazov. Pri validaciji se je izkazalo, da za območje Posavskega hribovja ob nekaterih 
padavinskih dogodkih MASPREM ni izdal opozorila za povečano verjetnost pojavljanja plazov. 
Namen magistrske naloge je bil za to območje opraviti natančnejše analize padavinskih vzorcev 
za določitev novih sprožilnih količin, pri tem analizirati že obstoječe in predlagati nove sprožilne 
količine, ki so ključni sestavni del sistema MASPREM. Poleg tega sem raziskala tudi vpliv 
litologije na pojavljanje plitvih preperinskih plazov, usadov in zdrsov ob predpostavki, da je za 
njih značilno pojavljanje predvsem v preperinskem pokrovu zaradi padavinskih, hidroloških in 
hidrogeoloških razmer ter človekovega posega v okolje. Hkrati so bile v sodelovanju s 
strokovnjaki iz Italijanskega nacionalnega raziskovalnega centra v Perugii (CNR IRPI) določene 
nove mejne vrednosti padavin za območje Slovenije na podlagi statistične metode, ki temelji na 
podatkih o prostorsko-časovnem nastanku plazov in na analizah urnih padavin ter časovne 
porazdelitve padavinskih vzorcev padavin. Zaradi omejitev algoritma ni bilo mogoče določiti 
mejnih vrednosti za ustrezno manjše območje, zato so bile mejne vrednosti določene za celotno 




2. PREDHODNE RAZISKAVE 
Da so sprožilne količine padavin bistvenega pomena, je tekom preteklih 50 let dokazalo več 
raziskovalcev. Kot prvi je Campbell (1975) dokazal povezavo med predhodnimi padavinami ter 
infiltracijo v slabo prepustnih kamninah in nastankom plazov. V svoji študiji je preučeval vpliv 
intenzitete padavin pri pojavljanju plazov, ki se kasneje razvijejo v drobirske tokove. Nilsen in 
Turner (1975) sta prav tako dokazala vpliv nevihtnih padavinskih dogodkov in predhodnih 
padavin ter določila neko kritično mejno vrednost padavin za obravnavano območje. V svoji 
študiji sta pokazala, da je večina pobočnih premikov reaktivacija starejših plazov zaradi 
človekovega posega v okolje v kombinaciji z namočeno zemljino. Caine (1980) je nato razvil 
enačbo razmerja med intenziteto (I) in dolžino (D) trajanja padavin (ID) na podlagi podatkov za 
območja z različnimi geološkimi, reliefnimi ter podnebnimi razmerami.  
Sprožilne količine padavin kot osnoven vhoden podatek za opozorilne sisteme pred pojavi plazov 
so bile izračunane za številne države in območja po svetu kot npr. za obalno regijo San Francisca 
(Cannon and Ellen, 1985; Wieczorek, 1987), Vancouver (Jakob and Weatherly, 2003), Japonsko 
(Jibson, 1989), Pireneje v Španiji (Corominas et al., 2005), v bližini Slovenije pa za avstrijsko 
Koroško (Moser and Hohensinn, 1983), Južne Alpe (Cancelli in Nova, 1985; Ceriani et al., 1992; 
Guzzetti et al., 1992), regijo Piedmont v Italiji (Aleotti, 2004). 
Kot temeljni podatek, brez katerega bi bilo raziskovanje sprožilnih količin pri proženju pobočnih 
premikov nemogoče, je urejena podatkovna baza z ustrezno popisanimi pobočnimi pojavi. Že 
Nilsen in Turner (1975) poudarjata pomembnost pregledno popisanih zemeljskih plazov na 
terenu, to pa omenjajo tudi Reichenbach et al. (1998), Glade et al. (2000), Flentje in Chowdhury 
(2001), Chleborad et al. (2006), Baum et al. (2008) in drugi. 
Za določanje sprožilnih količin obstaja več različnih pristopov. Eden teh je empiričen način, ki za 
določitev mejnih vrednosti padavin zajema celokupno količino padavin in predhodne padavine, 
intenziteto in čas trajanja padavin (npr. Reichenbach et al., 1998; Aleotti, 2004). Fizikalen pristop 
ima za osnovo dinamičen hidrološki model, kjer so pomembni vhodni podatki naklon, nivo 
podzemne vode, globina in litološka sestava raziskovanega območja (npr. Wilson in Wieczorek, 
1995; Crosta, 1998). Pri statistično določenih mejnih vrednostih pa metoda temelji na analizi 
preteklih padavinskih dogodkov, ob katerih so se sprožili plazovi (Guzzetti et al., 2007, 2008; 
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Rosi et al., 2012; Segoni et al., 2014). Ne glede na način raziskovanja in določanja sprožilnih 
količin, je pomembno opozoriti, da rezultati prej omenjenih raziskav veljajo le za točno določene 
razmere v naravi. Vsako raziskano območje ima svoje geološke, geomorfološke in klimatske 
razmere, ki imajo na različnih območjih različen vpliv pri proženju plazov. Sprožilne količine je 
tako nemogoče posplošiti na globalnem nivoju. 
Prav tako ni mogoče posplošiti, koliko dni celokupnih predhodnih padavin bistveno vpliva na 
proženje plazov. Različne študije so proučevale različno dolga padavinska obdobja, npr. Kim et 
al. (1991) so upoštevali 3-dnevne padavine, Heyerdahl et al. (2003) so vzeli 4-dnevne, Glade et 
al. (2000) 10-dnevne. Aleotti (2004) je izbral tri različna obdobja in sicer 7, 10 in 15 dni, Pasuto 
in Silvano (1998) sta upoštevala do 1 do 120 dni predhodnih padavin, izstopale so 15-dnevne, 
Zezere et al. (2005) pa so vzeli več različnih obdobij od 1 do 90 dni pred nastankom plazu, kjer 
so izstopale 5-dnevne predhodne padavine. 
V Sloveniji sta Jemec Auflič in Komac (2011) na podlagi padavinskih dogodkov, ob katerih so se 
sprožili plazovi v obdobju med 1990 in 2010 na območju Škofjeloško-Cerkljanskega hribovja, in 
z analizami predhodnih in dnevnih padavin določila tri različna padavinska obdobja pojavljanja 
plazov. Prva skupina plazov se tipično pojavlja pri intenzivnih dvodnevnih padavinskih 
dogodkih, v drugi skupini so plazovi z daljšim časovnim akumuliranjem padavin, ki traja od 7 do 
12 dni, tretja skupina pa obsega plazove, ki so se pojavili po 25 do 30 dneh deževja. Sprožilne 
količine padavin za zemeljske plazove in poplave za izbrana lokalna območja so določili Bezak 
et al. (2016) in sicer na podlagi urnih padavinskih podatkov, Rosi et al. (2016) pa so določili 
sprožilne količine s programom MaCumBA (ang. Massive Cumulative Brisk Analyzer). Slednja 
raziskava je ena prvih poskusov določanja ID sprožilnih količin za celotno območje Slovenije.   
Osnove napovedovanja verjetnosti pojavljanja plazov za območje Slovenije je zasnoval Komac 
(2005) z analizo satelitskih posnetkov in drugih prostorskih podatkov. Karto verjetnosti 
pojavljanja plazov, ki je še danes v uporabi, sta izdelala Komac in Ribičič (2006).  Za zmanjšanje 
posledic dogodkov, povezanih s plazovi, je bil izdelan dinamičen sistem zgodnjega opozarjanja 
na nevarnost pojavljanja zemeljskih plazov (MASPREM), ki ga je financirala Uprava RS za 
zaščito in reševanje (Ministrstvo za obrambo). Glavni cilj projekta je bil postavitev sistema za 
napovedovanje verjetnosti pojavljanja plazov MASPREM, ki je začel delovati septembra 2013 in 
je trenutno operativen v testni fazi (Jemec Auflič et al., 2016). Tekom projekta so bile določene 
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sprožilne količine na podlagi statistične analize hi kvadrat (χ2) za posamezne inženirsko-geološke 
enote, karta verjetnosti pojavljanja plazov je bila reambulirana in postavljene so bile osnove 
sistema za napovedovanje (Komac et al., 2013a).  
Prvemu projektu MASPREM sta sledila še dva projekta MASPREM 2 (Šinigoj et al., 2016) in 
MASPREM 3 (Šinigoj et al., 2018), ki sta obsegala nadgradnjo sistema za opozarjanje pred 
plazovi. Pri projektu MASPREM 2 je bila v ospredju izdelava popisnega obrazca za plazove. 
Kakovostna evidenca plazov je pomembna za uspešno izvajanje validacije sistema in brez 
ustreznega popisa ni mogoče kakovostno določevati sprožilnih količin. Tekom projekta 
MASPREM 3 je bila opravljena celovita validacija sistema MASPREM, prav tako je bila 
opravljena nadgradnja spletne aplikacije e-Plaz (2019) in nadgradnja dinamičnega modela za 14 
občin. Druge naloge so obsegale tudi analizo različnih scenarijev vhodnih podatkov ter izdelavo 
»nadzornega sistema«, ki omogoča pregled in primerjavo dnevnih napovedi, kar izboljšuje 
verjetnost pravilne izdaje napovedi. (Šinigoj et al., 2018)  
Določitev sprožilnih količin padavin pri nastanku zemeljskih plazov temelji na različnih 
metodoloških pristopih, odvisno od razpoložljivosti podatkov. Melillo et al. (2015) iz 
Italijanskega nacionalnega raziskovalnega centra v Perugii (CNR IRPI) so po empirični metodi 
razvili algoritem, ki ugotavlja padavinske razmere ob padavinskih dogodkih, ki so povzročili 
plazove. Algoritem prav tako določi trajanje in akumuliranje padavin tekom padavinskih 
dogodkov. Algoritem je bil testiran na območju Sicilije v Italiji (Melillo et al., 2015). S pomočjo 
algoritma so Melillo et al. (2016) izračunali nove sprožilne količine za območje Sicilije. 
Algoritem je bil v nadaljevanju nadgrajen in predstavljen kot celovito orodje za avtomatsko 
določevanje sprožilnih količin padavin CTRL-T (Calculation of Thresholds for Rainfall-induced 






3. OBMOČJE RAZISKAVE 
3.1. Geografske in klimatske značilnosti Posavskega hribovja 
Od Ljubljanske kotline se proti vzhodu razteza Predalpsko hribovje. V primerjavi z drugim 
hribovjem je precej nižje in z manj humidno klimo. Posavsko hribovje se nahaja severno in južno 
od reke Save. Na vzhodu sega do Ljubljanske kotline, na vzhodu pa do reke Sotle. Regija 
Posavskega hribovja je generalno razdeljena glede na litološke pasove, ki večinoma potekajo v 
smeri zahod – vzhod. Območje Posavskega hribovja je geografsko razdeljeno na 3 dele in sicer: 
Zahodno in Srednje Posavsko hribovje ter Kozjansko hribovje na vzhodu, ki sega v subpanonsko 
Slovenijo in je uvrščeno med prehodne pokrajine (Gams, 1998). 
Slaba tretjina ozemlja Zahodnega Posavskega hribovja, ki je omejeno na območje od Ljubljanske 
do vključno Litijske kotline, leži pod 400 m nadmorske višine. V rastni dobi (t.j. rastna doba 
rastlin od spomladi do jeseni, ko povprečna dnevna temperatura preseže temperaturni prag 5°C) 
na tem območju pade okoli 700 mm padavin. 17% površja sega v pas nadmorske višine med 600 
in 1000 m.n.v. Ravninski del območja predstavlja le 4,8% površja, delež njiv pa 14% (Gams, 
1998). 
V Srednjem Posavskem hribovju je v rastni dobi med 600 in 700 mm padavin. Na tem območju 
je 34% površja na višini med 600 in 1000 m nad morjem, kar je več kot v Zahodnem, vendar 
površja nad 1000 m n.v. je le še 0,4%. Doline so ozke in globoke, slemena pa širša, ravnine pa 
obsegajo samo 2% vsega površja tega območja. Gozdovi zasedajo okoli 60% površja, njive pa le 
9% (Gams, 1998). 
Kozjansko hribovje zavzema zahodno hribovito ozemlje. Na zahodu je omejeno s hribi nad 
dolino Savinje. Skoraj tri četrtine območja leži nad 400 m n.v. V rastni dobi pade okoli 700-760 
mm padavin z viškom v mesecu juliju. Travniki in pašniki predstavljajo 30% površja (Gams, 
1998). 
Generalno gledano na tem območju prevlada nizko hribovje in gričevje (s hribi) v kotlinah ter 




3.2. Geološke značilnosti Posavskega hribovja 
Posavsko hribovje oz. Posavske gube prištevamo k Dinaridom, ker v njih ni mogoče določiti 
strukturne meje nasproti Južnim Alpam. Posavske gube tako predstavljajo prehodno območje 
proti Slovenskemu bazenu na severu (Placer, 2011). 
Umeščene so med Periadriatskim prelomnim sistemom v smeri Z-V, Idrijsko tektonsko cono v 
smeri SZ-JV in Srednjemadžarsko tektonsko cono v smeri ZJZ-SVS. Njihov nastanek je povezan 
z nastankom Idrijsko-Srednjemadžarske presečne cone. V tem segmentu, z imenom Savski 
kompresijski klin, je prišlo do normalnih napetosti v smeri S-J, kar je povzročilo nastanek 
Posavskih gub v smeri Z-V. Natančnega časovnega nastanka Posavskih gub ni mogoče določiti; 
je mlajši od miocena, domnevno se ga pa uvršča v pliocen. (Placer, 1999) 
Litološke pasove Posavskega hribovja sestavljajo trdne karbonatne kamnine pretežno mezozojske 
starosti, silikatne skrilave do peščene in konglomeratne kamnine pretežno permo-karbonske 
starosti ter mehki terciarni sedimenti, ki se nadaljujejo v pas krednega fliša na vzhodu Ločice. Od 
severa proti jugu so kamninski pasovi sestavljeni iz mezozojskih apnencev z dolomiti ter slabo 
prepustnih kamnin (tudi terciarnih v podoljih). Zahodno Posavsko hribovje je pretežno zgrajeno 
iz slabo prepustnih terciarnih in permokarbonskih kamnin ter iz dolomita z dolomitiziranim 
apnencem triasne in jurske starosti. V Srednjem Posavskem hribovju je večji del kamninske 
zgradbe apnenec in dolomit prav tako mezozojske starosti. Le tretjino Kozjanskega hribovja 
predstavljajo trdni karbonati, proti vzhodu mezozojske kamnine izrivajo terciarne, zlasti 





Slika 1: Geološka karta Slovenije. Z rdečim okvirjem je označeno raziskovano območje – Posavsko 
hribovje (prirejeno po Bavec, 2013). 
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3.3. Padavinski dogodki na območju vzhodne Slovenije 
Glede na razpoložljive podatke o časovnem nastanku zemeljskih plazov, je bilo v vzhodni 
Sloveniji v času od septembra 2013 do maja 2018 tekom poletnih in jesenskih mesecev 
zabeleženih 18 večjih padavinskih dogodkov. Večina dogodkov je povezana s kratkotrajnimi 
nalivi ali daljšimi deževnimi obdobji, kar je za naše podnebje tipičen pojav v jesenskem času. 
Ostali izredni dogodki so bili posledica vročinskih neurij v poletnih mesecih. V tem obdobju je 
nastalo približno 750 plazov po celotnem vzhodnem delu Slovenije. 
Na območju vzhodne Slovenije izstopa devet padavinskih dogodkov, ki so sprožili skupaj okoli 
570 plazov, od tega več kot 400 plazov samo v letu 2014. Po podatkih ARSO (Rekordno ..., 
2015) je bilo leto 2014 rekordno toplo in izjemno namočeno leto. 
 
Slika 2: Evidentirani plazovi na območju vzhodne Slovenije, ki so nastali ob obravnavanih večjih 
padavinskih dogodkih. 
 
Novembra 2013 sta bila dva večja padavinska dogodka: prvi dogodek se je zgodil med 9. in 11. 
novembrom, drugi pa med 19. in 27. novembrom in sta ločena med seboj z več kot 48-urnim 
brezpadavinskim obdobjem. Meritve meteoroloških postaj in radarske meritve so za prvi dogodek 
pokazale, da je bilo največ padavin v Posočju (do 200 mm). V južni in vzhodni Sloveniji je 
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ponekod padlo okoli 100 mm v treh dneh, kar je za tako kratko časovno obdobje zelo veliko 
(Močan ..., 2013). 
 
Slika 3: Časovni potek polurne višine padavin na meteorološki postaji Lisca v vzhodnem delu države. 
(Vir: Močan ..., 2013) 
Med 19. in 27. novembrom je v večjem delu Slovenije padlo od 60 do 110 mm padavin. Največ 
padavin je padlo na območje med Celjsko in Novomeško kotlino. Tukaj so količine dosegle ali 
celo presegle dolgoletno novembrsko povprečje. Časovna porazdelitev urne višine padavin je 
pokazala več viškov in krajše ali daljše padavinske presledke (Obilne ..., 2013). 
Tabela 1: Višina padavin [mm] na izbranih meteoroloških postajah od 19. novembra zjutraj do 25. 
novembra 2013 zjutraj. Za primerjavo je podano izmerjeno ali ocenjeno novembrsko povprečje v obdobju 
1981-2010 in indeks (%) prej omenjene višine padavin glede na to povprečje (Vir: Obilne ..., 2013b) 
Merilna postaja Višina padavin Novembrsko povprečje Indeks (%) 
Celje 95 93 102 
Lisca 96 95 101 
Letališče Cerklje 86 84,8 101 
Novo mesto 93 98 95 
Letališče ER Maribor 66 78 85 
 
V letu 2014 je bilo pri višini padavin zabeleženih nekaj izjemnih mesecev. Povsod po državi je 
bila letna višina padavin krepko nad dolgoletnim povprečjem, ponekod celo najvišja v obdobju 
1961-2014, odkar se uradno beležijo meritve. Največ padavin je padlo v Zgornjem Posočju, kjer 
je padlo nad 4000 mm padavin, več kot 3000 mm pa je padlo tudi na druga območja alpsko-




Slika 4: Višina padavin leta 2014 na podlagi meritev opazovalnih meteoroloških postaj. S poševnimi 
črtami je označeno območje z rekordno višino padavin v obdobju 1961-2014. (Vir: Rekordno ..., 2015) 
 
V času od 13. avgusta zjutraj do 15. avgusta zjutraj je v večjem delu države padlo od 20 do 80 
mm. Največ padavin je bilo v pasu od Bele krajine do juga Pomurja, kjer je bilo v nekaj urah 
izmerjenih nad 50 mm, mestoma celo nad 100 mm padavin. V padavinskem maksimumu so na 
vzhodu države skoraj vse padavine padle v časovnem obdobju 10 do 12 ur, kar se povprečno 
zgodi enkrat na 100 let (Neurja ..., 2014). 
Naslednji večji padavinski dogodek, ki je sprožil več kot 80 plazov samo na obravnavanem 
območju Posavskega hribovja, se je zgodil med 1. in 3. septembrom 2014. V tem času je na 
omenjenem območju padlo okoli 50-60 mm padavin v treh dneh. 
Med 9. in 14. septembrom je nato ponovno prišlo do hudih nalivov, največ padavin je padlo na 
vzhodu in severovzhodu države. Na ta območja je v petih dneh padlo od 70 do 160 mm dežja. 
Največje skupne višine padavin so bile izmerjene v Murski Soboti (161 mm), na Lisci (160 mm), 
Planini pod Golico (149 mm), v Novem mestu (143 mm), Cerkljah (139 mm), Brežicah (140 
mm) in na Malkovcu (130 mm). Ponekod je v kratkem času padla izjemna količina padavin. V 
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Lisci je v 5 minutah padlo 19 mm, v Murski Soboti pa je v noči s sobote, 13. septembra, na 
nedeljo, 14. septembra, padlo v 45 minutah 65 mm, v eni uri 71 mm, v dveh urah 82 mm oz. v 24 
urah kar 123 mm padavin. Takšni dogodki se v povprečju zgodijo enkrat na več kot stoletje 
(Neurja ..., 2014). 
Med 4. in 8. novembrom istega leta je obilno deževje marsikje po Sloveniji povzročilo škodo. 
Prostorsko je bilo deževje zelo neenakomerno razporejeno; v zahodni polovici države je marsikje 
padlo več kot 200 mm, na vzhodu pa okoli 50 mm. Časovna porazdelitev je bila tudi zelo 
neenakomerna; medtem ko je na zahodu dež padal konstantno dalj časa, je na vzhodu prihajalo 
do krajših nalivov. Na splošno pa je v vzhodnem delu države bilo bistveno manj dežja kot na 
zahodu (Obilno ..., 2014). 
V letu 2016 sta bila nato dva padavinska dogodka, ki sta prav tako sprožila številne plazove. Prvi 
dogodek je trajal med 25. in 27. junijem. Prvi dan je močneje deževalo na vzhodu države, drugi 
dan ob severni meji in tretji dan na različnih območjih po državi. Marsikje je večina padavin 
padla v obliki nalivov s povratno dobo od nekaj let pa do 100 let (Neurja ..., 2016a). 
29. avgusta se je pas najobilnejših padavin raztezal od Slovenj Gradca mimo Celja do Zasavja. 
Nalivi so bili lokalni. Največ padavin je bilo zabeleženih v Mariboru, kjer je v 70 minutah padlo 
74 mm padavin (Neurja ..., 2016b). Na obravnavanem območju je bilo samo na padavinski 
postaji Laško izmerjenih 27,3 mm padavin na dan nastanka plazov, na postaji Čemšenik pa 15 
mm, medtem ko so druge postaje beležile zelo malo padavin (od 1,8 do 8,2 mm). Ta dogodek 
sem iz tega razloga izključila iz analize.  
V letu 2017 je bil mesec september zelo deževen. Med 14. in 20. septembrom je v večjem delu 
Slovenije padlo med 100 in 200 mm padavin. Padavine so bile prostorsko in časovno zelo 
neenakomerno razporejene; večina padavin je padla v obliki močnih nalivov. Med 18. in 20. 




Slika 5: Skupna višina padavin od 14. septembra do 20. septembra 2017 na podlagi meritev 285 postaj v 





V magistrski nalogi sem uporabila več različnih metodoloških pristopov analize padavinskih 
vzorcev, ki so zahtevali več postopkov pridobivanja in obdelave podatkov. V prvi fazi je bila za 
vzhodno Slovenijo opravljena validacija napovedi sistema MASPREM, kjer sem preverjala, kako 
natančno je sistem napovedal verjetnost pojavljanja plazov. Rezultate sem primerjala z rezultati 
validacije za celotno območje Slovenije, ki je bila opravljena v sklopu projekta MASPREM 3 
(Šinigoj et al., 2018).  
V drugi fazi je bilo na podlagi opravljene validacije izbrano območje, za katero sem se poglobila 
v analizo padavinskih dogodkov, ki so povzročili številne zemeljske plazove. Pri izbiri območja 
je bilo ključno, da je bilo na določenem območju zabeleženo dovolj veliko število plazov, ki so 
nastali ob večjih padavinskih dogodkih. Pri tem sem upoštevala tudi rezultate validacije, da na 
tem območju ob določenih padavinskih dogodkih ni bilo zmeraj izdano opozorilo pred povečano 
verjetnostjo pojavljanja plazov. Temeljni podatki za tovrstno analizo so bili baza plazov s 
časovnimi in prostorskimi podatki, na katerih inženirsko-geoloških enotah so nastali, kakšna je 
raba tal na teh lokacijah ter dnevni padavinski podatki do 30 dni pred nastankom plazu. 
V tretji fazi je bilo potrebno zbrati podatke za potrebe izračuna algoritma CTRL-T, pri kateri sem 
poleg baze plazov pripravila še urne padavinske podatke za celotno območje Slovenije. Podatki 
so bili nato posredovani avtorjem algoritma CTRL-T v Italijanski nacionalni raziskovalni center 
(CNR IRPI) v nadaljno analizo. Algoritem je opravil izračune za območje celotne države, saj je 
bil osnovni kriterij, da je število padavinskih dogodkov najmanj 70 oziroma optimalno več kot 
100. Posledično izračun na izbranem območju vzhodne Slovenije ni bil mogoč, ker je bilo 
padavinskih dogodkov premalo. Rezultati te analize so se uporabili pri določitvi novih sprožilnih 
količin. 
 
4.1. Sistem MASPREM za napovedovanje verjetnosti pojavljanja plazov 
Sistem MASPREM (2019) za napovedovanje verjetnosti pojavljanja plazov v času v 
Sloveniji temelji na treh glavnih komponentah: (i) karti verjetnosti pojavljanja plazov, (ii) 
sprožilnih količinah (mejnih vrednostih) padavin za posamezne geološke enote in (iii) modelskih 
napovedih padavin ALADIN (Jemec Auflič et al., 2016).  
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Karta verjetnosti pojavljanja plazov temelji na obsežni bazi plazov, ki je bila standardizirana na 
državni ravni, in analizi prostorskega pojavljanja plazov (Komac, 2008). Baza plazov je 
vsebovala več kot 6600 plazov, od katerih je bilo 3257 z znano lokacijo. Pojavljanje plazov je 
bilo analizirano s prostorsko-časovnimi faktorji, ki pogojujejo nastanek plazov (litologija, naklon, 
ukrivljenost in usmerjenost pobočij, oddaljenost od geoloških meja in strukturnih elementov, 
razdalja do površinskih voda, in raba tal) z univariatno statistično metodo (χ2). Rezultati so 
pokazali, da so relevantni faktorji (in njihova utež v linearnem modelu) za pojavljanje plazov: 
litologija (0,33), naklon pobočja (0,23), raba tal (0,27), ukrivljenost pobočja (0,08), oddaljenost 
od strukturnih elementov (0,05) in usmerjenost pobočja (0,05) (Komac in Ribičič, 2006). Karta 
verjetnosti pojavljanja plazov je bila v MASPREM projektu reambulirana (slika 7), pri čemer se 
je uporabila nova razširjena baza plazov s podatki iz različnih virov (baza gis_ujme, MOP, 
občine, MORS, DRSC, GeoZS in drugi). Pri reambuliranju karte je bilo upoštevanih 5728 plazov 
z znano lokacijo (Komac et al., 2013a). 
 




Analiza pojavljanja plazov na območju Slovenije je pokazala, da se največ plazov pojavlja na 
območjih, kjer pride do intenzivnih neviht in kjer so primerni geološki pogoji za nastanek plazov. 
Za določitev mejnih vrednosti oz. sprožilnih količin je bila frekvenca prostorskega pojavljanja 
plazov korelirana z litološko enoto in 24-urnimi maksimalnimi padavinami s 100-letno povratno 
dobo. Sprožilne količine so bile za vsako litološko enoto določene z neparametrično statistično 
metodo hi-kvadrat (χ2). Izkazalo se je, da je kritična mejna vrednost >100 mm dnevnih padavin, 
še posebej v nekonsolidiranih zemljinah in manj odpornih kamninah (npr. kvartarni sedimenti, 
terciarni, triasni in permo-karbonski skladi) (Jemec Auflič et al., 2016). 
Model ALADIN/SI je regionalen numeričen meteorološki model, ki napoveduje stanje atmosfere 
nad Slovenijo do 72 ur vnaprej. Model simulira padavine, sneženje, količino vode v snežni odeji 
in temperaturo zraka. ALADIN/SI je točkovna mreža, kjer je horizontalna razdalja med točkami 
4,4 km in operira v 6-urnih ciklih za sledečih 54 ur  (Pristov et al., 2012). 
Pri novejših MASPREM modelih, ki so bili zagnani leta 2017 in avtomatizirano izvajajo izračune 
z vključitvijo dvodnevnih predhodnih padavin, je namesto modela ALADIN vključen nov 
regionalni sistem INCA (Integrated Nowcasting through Compehensive Analysis). Model je 
namenjen analizi meteoroloških spremenljivk in kratkoročnemu napovedovanju (do 12 ur) v 
visoki prostorski in časovni ločljivosti za gorata območja. Iz sistema INCA je vsakih 30 minut na 
voljo analiza za preteklo polurno obdobje in zelo kratkoročna napoved v horizontalni prostorski 
mreži z ločljivostjo 1 km (Haiden et al., 2010). 
Sprožilne količine padavin, ki so trenutno v uporabi v sistemu MASPREM, so določene glede na 
inženirsko-geološke enote. Obstajata dve verziji sprožilnih količin; sprožilne količine 1 (SP1) so 
bile določene s statistično primerjavo dejanske frekvence pojava s pričakovano po testu χ2 (hi 
kvadrat) po razredih maksimalnih 24-urnih padavin in po razredih inženirsko-geoloških enot; 
sprožilne količine 2 (SP2) so bile določene po ekspertni (izkustveni) metodi in sicer za IG enote, 
za katere so bile določene previsoke statistično značilne vrednosti mejnih vrednosti (Komac et 
al., 2013a). 
Sistem MASPREM je namenjen napovedovanju pojavljanja plitvih plazov na območju Slovenije 
za naslednjih 24 ur. Modeliranje napovedovanja plazov je ključen element sistema. Minimalne 
mejne vrednosti padavin (RTMIN) definirajo najnižji nivo, pod katerim se plazovi naj ne bi 
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pojavljali. Maksimalne mejne vrednosti padavin (RTMAX) so definirane kot nivo, nad katerim se 
plazovi skoraj zagotovo pojavijo. V praksi je podajanje točno določenih mej padavin praktično 
nemogoče, zato se je uvedel t.i. zvezen prehod med določenimi sprožilnimi količinami padavin. 
Razlika med RTMIN in RTMAX je postavljena na 30 mm. RSUM je končna količina napovedanih 
padavin in padavinskih mejnih vrednosti. Sledi, da je sprožilna količina (RFALL) za vsako lokacijo 
(celico) x,y v časovnem intervalu [0, t]: 
RFALL (x, y) =  { 0                                           if RSUM (x, y) <  RTMAX(x, y)s, s ∈ (0,1)              if RTMIN (x, y) ≤  RSUM (x, y) ≤  RTMAX (x, y)1                                          if RSUM (x, y) >  RTMAX (x, y)        (4.1) 
 
Mejne vrednosti so podane v mm. Končna napoved plazov (LandP) je izražena kot: LandP =  RFALL (x, y) × LSM                                            (4.2) 
kjer kratica LSM označuje karto verjetnosti pojavljanja plazov (ang. Landslide Susceptibility 
Map). Končne zmodelirane vrednosti so klasificirane v petstopenjsko verjetnostno lestvico in 
sicer: zelo majhna verjetnost (1), nizka verjenost (2), srednja verjenost (3), visoka verjetnost (4) 
in  zelo visoka verjetnost (5) (Jemec Auflič et al., 2016). 
 
Slika 7: Shema delovanja sistema MASPREM. (Vir: Komac et al., 2013b) 
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V sistem MASPREM je bilo od zagona septembra 2013 vpeljanih več različnih modelov, ki se 
med seboj razlikujejo po sprožilnih količinah, modelskih napovedih padavin in vključitvijo 
predhodnih padavin. Trenutno se avtomatsko izvajajo izračuni za sledeče modele:  
- Model 1: Karta ver. pojav. plazov + spr. kol. 1 + ALADIN napoved 
- Model 2: Karta ver. pojav. plazov + spr. kol. 2 + ALADIN napoved 
- Model 3: Karta ver. pojav. plazov + spr. kol. 1 + predhodne padavine INCA + 
ALADIN  
- Model 4: Karta ver. pojav. plazov + spr. kol. 2 + predhodne padavine INCA + 
ALADIN 
V okviru projekta MASPREM 3 je bil testiran tudi model, ki je v izračunih upošteval tudi oceno 
višine infiltracije in površinskega odtoka. Infiltracija vode v tla skozi površinski sloj predstavlja 
pomemben dejavnik pri proženju plazov. V kamninah, kjer je infiltracija majhna, prihaja do 
večjega površinskega odtoka ali zastajanja vode na ravnih površinah, kar lahko vodi do dviga 
podzemne vode in posledično nastanka plazov (Šinigoj et al., 2018). 
V modelu z upoštevano infiltracijo so uporabili oceno višine infiltracije in površinskega odtoka, 
ki je bila za območje Slovenije izdelana po metodi Kennessy-ja (Prestor in Janža, 2006). Po tej 
metodi višina infiltracije predstavlja interpolirane ploskovne vrednosti povprečnih vrednosti 
padavin, temperature, rabe tal in litologije (Šinigoj et al., 2018). Vhodni podatki za izdelavo 
ocene višine infiltracije in površinskega odtoka so bili: (i) povprečne letne padavine (obdobje 
1961-1990); (ii) povprečne letne temperature (obdobje 1961-1990); (iii) karta pokrovnosti in rabe 
tal CORINE Land Cover; (iv) litostratigrafska karta Slovenije; (v) digitalni model višin (Prestor 
in Janža, 2006). 
Primerjava rezultatov modela predhodnih padavin z modelom z upoštevano infiltracijo (tabela 2) 
je pokazala, da je model z upoštevano infiltracijo prikazoval verjetnost pojavljanja plazov v 
manjšem obsegu in da so bile napovedi z infiltracijo slabši. To pomeni, da je pri upoštevanju 
infiltracije potrebno poznati hidravlične in mehanske lastnosti zemljin, globino infiltracijske 
cone, naklon pobočja, tip tal in porne tlake. Pri plitvih plazovih, ki jih MASPREM napoveduje, je 
pomembno tudi poznavanje vegetacije, saj ima koreninski sistem rastlin pomembno vlogo pri 
črpanju vode iz saturirane zemljine. Iz tega izhaja, da bi bilo potrebno infiltracijo raziskati 
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lokalno s točkovnimi infiltrometrskimi in ostalimi hidrološkimi in geomehanskimi analizami 
zemljine do nekaj metrov globine (Šinigoj et al., 2018). 
MASPREM trenutno napoveduje dvakrat dnevno (v dopoldanskem in popoldanskem času) v 
merilu 1:250.000 na državni ravni ter 1:25.000 na lokalni ravni za 14 izbranih občin, kjer 
napoveduje izpostavljenost prebivalcev, zgradb in infrastrukture. Izračuni na lokalni ravni 
delujejo na istem principu kot na državni ravni, razlika je samo v merilu karte verjetnosti 
pojavljanja plazov (Jemec Auflič et al., 2016). 
 
Tabela 2: Primerjava pojavljanja plazov in napovedi modela z upoštevanjem predhodnih padavin ter 
modela z upoštevano infiltracijo za datum 12. september 2014 (po Šinigoj et al., 2018). 








4.2. Validacija sistema MASPREM 
Validacija oziroma preverjanje zanesljivosti sistema je pomemben del izgradnje zanesljivega 
operativnega sistema za zgodnje opozarjanje pred nevarnostjo proženja plazov. Na podlagi 
validacije je mogoče določiti in odpraviti napake ter s tem izboljšati delovanje sistema. 




posredovani s strani Uprave RS za zaščito in reševanje (URSZR), SPIN, spletne aplikacije e-Plaz 
in iz občin ter so zbrani v podatkovno tabelo, ki predstavlja bazo plazov (Šinigoj et al., 2018). 
Spletna aplikacija e-Plaz je namenjena centralnemu zbiranju podatkov o pojavih plazenja ter 
enotni evidenci podatkov o zemeljskih plazovih. S popisnim obrazcem se zbirajo podatki o 
sprožitvi in lokaciji plazu, vrsti in opisu pojava, posledicah (ocena škode in ogroženosti) ter 
ukrepih (Šinigoj et al., 2016).   
Medtem ko je bila validacija sistema MASPREM za celo Slovenijo opravljena v sklopu projekta 
MASPREM 3 (Šinigoj et al., 2018), se v magistrski nalogi osredotočam na validacijo le 
vzhodnega dela Slovenije. Število plazov v obdobju od 18. septembra 2007 do 5. maja 2018 je na 
vzhodu 1782, medtem ko je bilo v celotni državi v istem obdobju skupaj zabeleženih 2179 
plazov. Pri tem sem mejo od severa proti jugu začrtala kot prikazano na sliki 8. Gostota plazov 
proti zahodu od te meje se močno zmanjša.  
 
Slika 8: Evidentirani plazovi na ozemlju Slovenije od leta 2007 do 2018. S sivo je označena vzhodna 
Slovenija. 
 
Validacija modelov MASPREM je potekala v programu QGIS. Napovedi MASPREM 
(podpoglavje 4.1.) se izračunavajo vsakodnevno v dopoldanskih in popoldanskih urah. Izračuni 
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se prikažejo v rastrski obliki. Pri validaciji sem vizualno preverjala ujemanje med verjetnostno 
pojavljanja plazov in bazo plazov. Natačnost sem preverjala s kontingenčno tabelo (slika 9), pri 
čemer so bili vsakokrat mogoči štirje izidi: 
- sistem je izdal napoved s povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in vsaj en plaz se 
je zgodil oz. bil zabeležen – True Positive (TP) 
- sistem je izdal napoved s povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in plaz se ni zgodil 
oz. ni bil zabeležen – False Positive (FP) 
- sistem ni izdal napovedi s povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in vsaj en plaz se 
je zgodil oz. bil zabeležen – False Negative (FN) 
- sistem ni izdal napovedi s povečano verjetnostjo pojavljanja plazov in plaz se ni 
zgodil oz. ni bil zabeležen – True Negative (TN) 
 
Slika 9: Primer kontingenčne tabele validacije sistema MASPREM (po Šinigoj et al., 2018). 
 
Trditev FP predstavlja lažne napovedi, FN pa zgrešene napovedi. Validacija je potekala po 
korakih, kot so prikazani na shemi na sliki 10. (Šinigoj et al., 2018) 
Pri validaciji celotnega ozemlja Slovenije, ki je bila narejena v sklopu projekta MASPREM 3 
(2018) se je ugotavljalo, ali je bila torej izdana napoved povečane verjetnosti in ali se je plaz 
zgodil, ne glede na ujemanje napovedanega območja in lokacije plazu. Pri validaciji vzhodnega 
dela sem uporabila iste podatke kot pri validaciji celotnega ozemlja Slovenije, pri tem pa je bilo 
potrebno upoštevati območje napovedi – ali je bila izdana napoved za vzhodni del države, še 
posebej za padavinske dogodke, ki so sprožili plazove na tem območju. Pri tem sem prekrila oz. 
22 
 
nisem upoštevala zahodnega dela države in če napovedi za vzhodni del ni bilo, sem to upoštevala 
kot izzid FN ali TN, da sistem ni izdal napovedi. 
 
Slika 10: Shema postopka validiranja modelov sistema MASPREM (po Šinigoj et al., 2018). Kratice so 
razložene v tabeli 4. 
 
Rezultate sem prikazala v kontingenčnih tabelah za vsak model posebej (tabela 3). 
 
Tabela 3: Kontingenčna tabela za model (vir: Šinigoj et al., 2018). 
  Pojavi plazov 
 




DA TP FP (TP+FP) 
NE FN TN (FN+TN) 
  (TP+FN) (FP+TN)  
 
 




Tabela 4: Vrednosti in formule za izračun uspešnosti napovedi modelov MASPREM (vir: Šinigoj et al., 
2018). 
Vrednosti za oceno uspešnosti 




Pravilno napovedana verjetnost 
pojavljanja plazov (POD) 
𝑃𝑂𝐷 =  𝑇𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 [0, 1] 1 
Napačno napovedana verjetnost 
pojavljanja plazov (lažne napovedi) 
(POFD) 
𝑃𝑂𝐹𝐷 = 𝐹𝑃𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 [0, 1] 0 
Razmerje med pravilnimi in 
nepravilnimi napovedmi modelov 
(POFA) 
𝑃𝑂𝐹𝐴 = 𝐹𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 [0, 1] 1 
Hanssen in Kuipers (1965) vrednost 
(HK) (razmerje med pravilnimi 
napovedi modelov za dogodke z in 
brez plazov) (HK) 
𝐻𝐾 = ( 𝑇𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) − ( 𝐹𝑃𝐹𝑃 + 𝑇𝑁) [-1, 1] 1 
Verjetnost pravilno napovedanih 
plazov, ko sprožilne količine padavin 
presežejo mejne vrednosti padavin 
(PPV) 
𝑃𝑃𝑉 = 𝑇𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 [0, 1] 1 
Natančnost modelov, ko sprožilne 
količine padavin niso presežene in se 
plaz ne zgodi (NPV) 
𝑁𝑃𝑉 = 𝑇𝑁𝐹𝑁 + 𝑇𝑁 [0, 1] 1 
 
Rezultati validacije vzhodnega dela Slovenije, ki so natančneje razloženi v podpoglavju 5.1., so 
bili podlaga, na kateri sem izbrala raziskovalno območje. Pri validaciji se je izkazalo, da je bilo 
za območje Posavskega hribovja več zgrešenih napovedi verjetnosti pojavljanja plazov. Na 
območju Posavskega hribovja se je ob devetih padavinskih dogodkih, ki sem jih obravnavala v 
svoji analizi, sprožilo 188 plazov in za nekatere izmed teh dogodkov MASPREM ni napovedal 





4.3. Analize padavinskih dogodkov 
Pri analizi padavinskih dogodkov, ki sem jih opisala v podpoglavju 3.3., sem se osredotočila na 
analizo vpliva predhodnih padavin, analizo urne intenzitete padavin ter analizo najvišje urne 
intenzitete padavin. Z analizo vpliva predhodnih padavin sem določila, koliko dni predhodnih 
padavin je vplivalo na proženje plazov in pri kakšnih količinah so se plazovi sprožili. Analiza 
urne intenzitete in najvišje urne intenzitete padavin določa ID (Intensity-Duration) mejne 
vrednosti, s čimer ugotovimo najnižje količine padavin, ki so privedle do proženja plazov (Jemec 
Auflič in Komac, 2011).  Urne intenzitete in najvišje urne intenzitete padavinskih dogodkov sem 
uporabila za natančnejšo določitev mejnih vrednosti pri različno dolgih padavinskih dogodkih ter 
za primerjavo padavinskih vzorcev med različnimi dogodki, ki so sprožili plazove. 
 
4.4. Metodologija algoritma CTRL-T 
Algoritem CTRL-T (Calculation of Thresholds for Rainfall-induced Landslides−Tool) je 
brezplačno orodje za samodejno ugotavljanje vplivnih padavinskih dogodkov, ki prožijo plazove. 
Ta algoritem je nadgradnja algoritma, ki so ga zasnovali Melillo et al. (2015; 2016). Vhodni 
podatki za algoritem obsegajo: (i) nastavitev parametrov padavinskih dogodkov, (ii) padavinske 
podatke, (iii) lokacije padavinskih postaj, (iv) lokacije plazov ter (v) čas nastanka plazu (Melillo 
et al., 2018).  
Algoritem je razdeljen na tri glavne dele. Prvi del opravi rekonstrukcijo padavinskih 
dogodkov (RE) z uporabo nastavitve parametrov in padavinskih nizov, pridobljenih iz 
avtomatskih padavinskih postaj na raziskovanem območju. Padavinski dogodek je obdobje 
neprekinjenega dežja, ki ga od predhodnega in sledečega dogodka ločimo po vmesnem suhem 
obdobju (t.j. brezpadavinsko obdobje). Parametri za ločitev dogodkov so določeni na podlagi 
podnebnih razmer območja (Melillo et al., 2018). 
Za ločitev padavinskih dogodkov se upošteva 48-urno brezpadavinsko obdobje tekom 
suhega obdobja leta oz. 96-urno brezpadavinsko obdobje tekom deževnega obdobja leta. 
Določitev suhega in deževnega obdobja temelji na izračunih potencialne (PET) in realne 
evapotranspiracije (RET). Pri računanju le-te uporabljajo model mesečne bilance vode v zemljini 
(MSWB – Monthly Soil Water Balance), s katerim izračunajo dolžino (v mesecih) toplega in 
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mrzlega dela leta in zanesljive ocene vodnobilančnih komponent (t.j. PET in RET). Vhodni 
podatki za model MSWB so: (i) geografska širina; (ii) povprečne mesečne padavine; (iii) 
povprečna mesečna temperatura; in (iv) maksimalna kapaciteta skladiščenja vode v zemljini 
(SWS – Soil Water Storage) (Melillo et al., 2018). 
 V začetku drugega dela algoritem na podlagi informacij o lokacijah padavinskih postaj in 
plazov vsakemu plazu pripiše najbližjo reprezentativno padavinsko postajo. Slednja se mora 
glede na lokacijo plazu nahajati znotraj območja z radijem 15 km na morfološko manj 
razgibanem terenu, kjer je ponavadi tudi gostota mreže postaj manjša, oziroma 5 km v goratem 
svetu. Če se plazovi nahajajo izven območij, ki jih postaje pokrivajo, so le-ti izključeni iz analize. 
V naslednjem koraku algoritem za vsako izbrano padavinsko postajo identificira padavinski 
dogodek v povezavi s pripisanim plazom. Algoritem na podlagi modeliranja kumulativne 
količine dežja in kriterijev iz prejšnjega algoritma rekonstruira en ali več padavinskih dogodkov 
(MRC – multiple rainfall conditions), ki bi lahko bili sprožitveni dejavnik plazu. MRC so lahko 
kombinacija (DL,EL) trajanja padavinskega dogodka (DL) in kumulativne količine dežja (EL) ali 
niz dveh ali več kombinacij. Preko empirične relacije, ki vključuje razdaljo med padavinsko 
postajo in plazom ter DL in EL, je vsaki kombinaciji podatkovnega niza MRC postavljena utež w 
(weight). Tako je kombinacija z največjo utežjo najverjetneje tudi vzrok za proženje določenega 
plazu (Melillo et al., 2018). 
V tretjem delu je v povezavi z vsemi razpoložljivimi plazovi niz MRC uporabljen za izračun 
mejnih vrednosti padavin. Algoritem v tem koraku uporabi statistično metodo ponovnega 
vzorčenja (ang. bootstrapping) in frekvenčno metodo z vzorčenjem uteženih padavinskih razmer, 
ki so povzročile plazove. Generalna oblika krivulje mejnih vrednosti je potenčna funkcija:   
𝐸 = (𝛼 ±  ∆𝛼) × 𝐷(𝛾±∆𝛾)       (4.3) 
kjer E predstavlja kumulativne padavine dogodka (v mm), D je dolžina trajanja padavinskega 
dogodka (v urah), α je konstanta povečanja (presečišče), γ je parameter oblike, ki določi naklon 






4.4.1. Priprava vhodnih podatkov za algoritem 
Pripava podatkov v namen izračuna in opredelitve padavinskih dogodkov z algoritmom CTRL-T, 
ki so povzročili proženje zemeljskih plazov, je zahtevala pripravo treh sklopov podatkov. Vsi 
podatki so bili zbrani v programu Microsoft Office Excel v .csv (Comma Separated Values) 
formatu. Podatki so bili pripravljeni za celotno območje Slovenije, saj je pogoj za uporabo 
algoritma minimalno 70 padavinskih dogodkov. Za raziskovalno območje namreč ni bilo na voljo 
dovolj podatkov o plazovih.  
Prvi sklop priprave podatkov je obsegal ureditev baze dogodkov zemeljskih plazov za uporabo v 
algoritmu. Plazove sem po navodilih avtorjev uredila v excelovi tabeli, pri čemer sem vsak 
dogodek zemeljskega plazu označila z unikatno številčno kodo (ID_project), kot je prikazano v 
tabeli 5. Temu sem dodala še oznako časovnega zaporedja proženja plazov za posamezen 
padavinski dogodek – a za prvi plaz, b za drugi plaz itd. (ID_lan), tip masnega premika 
(class_type), ustrezno geografsko širino (longitude) in dolžino (latitude) v koordinatnem sistemu 
WGS84, natančnost lokacije (geo_acc), datum in uro ter natančnost zabeleženega časa nastanka 
(date_acc). Natančnost kartirane lokacije so avtorji algoritma kategorizirali v štire razrede: visoka 
(P1; P < 1 km2), srednja (P2; 1 km2 < P < 10 km2), nizka (P3; 10 km2 ≤ P < 100 km2) in zelo 
nizka (P4; 100 km2 ≤ P < 300 km2). Natančnost časa nastanka je bila označena z eno od sledečih 
kategorij: T1 – kadar je znana ura nastanka na minuto natančno; T2 – kadar je znano, kdaj v dnevu 
je nastal plaz (na 3-5 ur natančno oz. zgodaj ali pozno zjutraj, zgodaj ali pozno popoldne, 
ponoči); T3 – kadar je znan le datum nastanka plazu. V našem primeru so bli vsi plazovi v 
kategorijah P1 in T3.  
Baza je sprva vsebovala 2179 zabeleženih dogodkov proženja plazov, od katerih je bilo 583 
dogodkov izključenih iz baze. Nekatere dogodke sem izključila, ker so bili podvojeni vnosi, 
druge pa zato, ker so bili najverjetneje posledica plazenja zaradi taljenja snega v mesecih od 
začetka decembra do začetka aprila. V končni tabeli je bilo posredovanih 1596 plazov, ki so 
nastali v času med 18. septembrom 2007 in 5. majem 2018.  
Drugi sklop je obsegal pripravo podatkov padavin s padavinskih postaj, kjer so se uredili enourni 
podatki o količini padavin (v mm) z vseh avtomatskih padavinskih postaj za obdobje od 18. 
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septembra 2007, kar predstavlja datum prvega plazu v bazi plazov, pa do vključno 6. maja 2018 z 
zadnjim zabeleženim plazom na dan 5. maja 2018. 
Tabela 5: Primer vnosa podatkov o evidentiranih plazovih. 
ID_project ID_lan class_type longitude latitude geo_acc date date_acc 
SLO_0001 a landslide 14.32520937 46.39709912 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0002 a landslide 14.99468381 46.29749564 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0003 a landslide 14.98280139 46.27354418 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0004 a landslide 14.99105265 46.27715297 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0005 a landslide 15.0130413 46.31191734 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0006 a landslide 15.02147675 46.30187533 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0007 a landslide 15.00282061 46.26217306 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0008 a landslide 15.0047277 46.26469219 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0009 a landslide 15.00424887 46.27967243 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0010 a landslide 15.02623765 46.29510853 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0011 a landslide 15.01781553 46.30032846 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0012 a landslide 14.86687421 46.31606021 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 
SLO_0013 a landslide 14.84973696 46.31515726 P1 18/09/2007 
23:59 
T3 







Padavinske podatke so mi v obliki podatkovne baze PostgreSQL posredovali iz Agencije RS za 
okolje in so bili kasneje razširjeni v 15 excelovih datotek po milijon podatkov. Ti podatki so 
obsegali polurne padavinske količine za vsak dan v prej omenjenem časovnem okvirju in sicer 
brez prekinitve ter za vsako avtomatsko padavinsko postajo posebej. Skupno sem pridobila 
podatke za 144 od skupno 179 postaj v državni mreži. Ker so bili posredovani podatki o količinah 
padavin polurni, sem le-te s seštevanjem pretvorila v enourne količine padavin, saj so to zahteve 
algoritma CTRL-T. Podatki so bili po navodilih avtorjev algoritma vnešeni v excelovo tabelo, pri 
čemer je bilo treba, kot je prikazano v tabeli 6, vpisati ime ali kodo postaje 
(RAINGAGUGE_CODE), kodo senzorja (CODE_CFMI), generalno lokacijo postaje (place; npr. 
država), okrožje (district), geografsko širino (longitude) in dolžino (latitude) v WGS84 
koordinatah, nadmorsko višino (altitude) ter datume in količine padavin za določene ure po 
datumih. Kratica EH stoji kot oznaka za urne podatke. Tabela je obsegala skupno 93.200 vrstic 
ter 288 stolpcev. 










CODE_CFMI ** CODE_CFMI ** CODE_CFMI ** 
place Slovenia place Slovenia place Slovenia 



















altitude 198 altitude 187 altitude 155 
date EH date EH date EH 
18.09.07 01:00 0 18.09.07 01:00 0 18.09.07 01:00 0 
18.09.07 02:00 0 18.09.07 02:00 0 18.09.07 02:00 0 
18.09.07 03:00 0 18.09.07 03:00 0 18.09.07 03:00 0 
18.09.07 04:00 0 18.09.07 04:00 0 18.09.07 04:00 0 
18.09.07 05:00 0 18.09.07 05:00 0 18.09.07 05:00 0 
18.09.07 06:00 0 18.09.07 06:00 0 18.09.07 06:00 0 
18.09.07 07:00 0 18.09.07 07:00 0 18.09.07 07:00 0.1 
18.09.07 08:00 0 18.09.07 08:00 0 18.09.07 08:00 0.7 
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Od 144 postaj, za katere sem pridobila podatke, je le 52 postaj beležilo podatke od leta 2007. Ker 
se je mreža postaj z leti večala, sem tako za 92 postaj pridobila podatke s poznejšim datumom 
pričetka izvajanja meritev. Prazna polja sem zapolnila s kratico NA (ang. Not Available). 
V tretjem sklopu podatkov sem pripravila mesečne temperaturne ter padavinske podatke za 
območje Slovenije za določitev sušnega in deževnega obdobja. Ker je ozemlje Slovenije 
razgibano in podvrženo različnim tipom klime, sem ozemlje razdelila na štiri generalna območja 
(slika 11), ki imajo podobne klimatske razmere, in sicer: 
- jugozahodno, ki zajema Primorsko in severno Primorsko; 
- severozahodno, ki zajema območje Alp; 
- severovzhodno, ki zajema Maribor, Prlekijo in Prekmurje; 
- centralno, ki obsega območja med zgoraj opisanimi tremi območji. 
 
 
Slika 11: Območje Slovenije razdeljeno na štiri generalna območja s podobnimi klimatskimi razmerami. Z 




Tudi te podatke sem pridobila iz arhiva Agencije RS za okolje in sicer za obdobje od leta 2007 do 
2018. V enostavni tabeli, kot je tabela 7, sem zbrala podatke za 13 glavnih meteoroloških postaj, 
ki sem jih upoštevala kot povprečje za širše območje okrog njih. Glavne meteorološke postaje so: 
Rateče, Kredarica, Bilje, Letališče Portorož, Letališče Brnik, Ljubljana – Bežigrad, Novo mesto, 
Letališče Cerklje, Lisca, Celje – Medlog, Šmartno pri Slovenj Gradcu, Maribor in Murska 
Sobota. Za polovico leta 2016 ter leti 2017 in 2018 je manjkalo podatkov za postajo Lisca zaradi 
tehničnih problemov. 
 







deževni dnevi z >0.1 
mm 
RATEČE SZ  JAN 0,1 125,1 8 
  
 FEB 0,7 66,6 6 
  
 MAR 3,1 142 12 
  
 APR 9,9 29,5 9 
  
 MAJ 13,2 93,5 13 
  
 JUN 16,3 112,8 23 
  
 JUL 17 198 13 
  
 AVG 15,6 156,9 19 
  
 SEP 10 210,7 11 
  
 OKT 6,1 111,3 13 
  
 NOV 0,9 46,7 10 
  
 DEC -2,6 17,4 6 
  






5.1. Validacija modelov MASPREM za vzhodno Slovenijo 
Validacija modelov MASPREM za vzhodno Slovenijo je pokazala, da je sistem za to območje 
večkrat zgrešil napoved in ob večjih padavinskih dogodkih ni izdal opozorila pred povečano 
verjetnostjo pojavljanja plazov. Pri validaciji so bili preverjeni slednji modeli: 
- M1: Karta verjet. pojav. plazov + spr. kol. 1 + napoved ALADIN 
- M2: Karta verjet. pojav. plazov + spr. kol. 1 + 2-dnevne predhodne padavine 
ALADIN + napoved ALADIN 
- M3: Karta verjet. pojav. plazov + spr. kol. 2 + 2-dnevne predhodne padavine 
ALADIN + napoved ALADIN 
- M4: Karta verjet. pojav. plazov + spr. kol. 1 + 2-dnevne predhodne padavine INCA + 
napoved ALADIN 
- M5: Karta verjet. pojav. plazov + spr. kol. 2 + 2-dnevne predhodne padavine INCA + 
napoved ALADIN 
Rezultate sem prikazala v kontingenčnih tabelah za vsak model posebej (tabela 8-12). S pomočjo 
teh tabel sem nato izračunala odstotke pravilnosti napovedovanja, ki so predstavljeni v tabeli 13. 
Do razlike v številu izračunanih napovedi med modeli je prišlo zaradi različno dolgega obdobja 
delovanja modelov. Prav zaradi tega je različno tudi število upoštevanih plazov pri validaciji 
posameznih modelov. Osnovni model, ki deluje od zagona MASPREMa leta 2013, je model 1, 
modela 4 in 5 pa sta bila vpeljana kasneje in izračunavata napovedi šele od začetka leta 2017.  
Tabela 8: Kontingenčna tabela validacije za model 1. 





 DA NE  
DA 29 24 53 
NE 352 2850 3202 




Tabela 9: Kontingenčna tabela validacije za model 2. 





 DA NE  
DA 103 114 217 
NE 227 1918 2145 
  330 2032  
 
Tabela 10: Kontingenčna tabela validacije za model 3. 





 DA NE  
DA 98 90 188 
NE 258 1914 2172 
  356 2004  
 
Tabela 11: Kontingenčna tabela validacije za model 4. 





 DA NE  
DA 27 27 54 
NE 76 796 872 





Tabela 12: Kontingenčna tabela validacije za model 5. 





 DA NE  
DA 35 21 56 
NE 73 800 873 
  108 821  
 
Tabela 13: Primerjava modelov MASPREM pri validaciji za celotno ozemlje Slovenije (po Šinigoj et al., 
2018) in za območje vzhodne Slovenije. Kratice so razložene v tabeli 4. 
 SLOVENIJA VZHODNA SLOVENIJA 
 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 
POD 0,11 0,42 0,48 0,53 0,53 0,08 0,31 0,28 0,26 0,32 
POFD 0,02 0,09 0,09 0,10 0,10 0,01 0,06 0,04 0,03 0,03 
POFA 0,35 0,48 0,45 0,53 0,53 0,45 0,53 0,48 0,50 0,38 
HK 0,10 0,34 0,38 0,43 0,43 0,07 0,26 0,23 0,23 0,30 
PPV 0,65 0,52 0,55 0,47 0,47 0,55 0,48 0,52 0,50 0,63 
NPV 0,80 0,88 0,88 0,92 0,92 0,89 0,89 0,88 0,91 0,92 
 
 
5.2. Rezultati analize padavinskih dogodkov na območju Posavskega hribovja 
Analiza padavinskih vzorcev ob večjih padavinskih dogodkih, ki so sprožili plazove na območju 
Posavskega hribovja, je potekala v programih MS Office Excel in QGIS. 
Pri pripravi podatkov za analizo je pomembno določiti reprezentativne padavinske postaje ter 
najbližje avtomatske padavinske postaje na obravnavanem območju. Razlika med njimi je ta, da 
padavinske postaje beležijo padavinske količine ob 7. uri zjutraj za predhodnih 24 ur, avtomatske 
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pa beležijo podatke na 5 minut ali pol ure 24 ur na dan. Mreža avtomatskih postaj je redkejša od 
mreže padavinskih postaj.  
Za obravnavano območje sem določila 5 najbližjih padavinskih postaj: Laško, Žusem, Sevnica, 
Kal pri Krmelju in Čemšenik (slika 12). Pri določanju reprezentativnih postaj je bilo ključno, da 
te niso oddaljene več kot 10 km zračne razdalje od evidentiranih lokacij plazov. Kot maksimalno 
razdaljo med padavinsko postajo in plazom sem določila 10 km, saj mreža padavinskih postaj ni 
tako gosta, večja razdalja pa zaradi hribovitega reliefa ni primerna.  Vsakemu plazu sem na 
podlagi lokacij pripisala najbližjo padavinsko postajo. Za vsako izbrano postajo in datum 
izrednega dogodka sem nato pridobila izpis podatkov o dnevni količini padavin (v mm) iz arhiva 
ARSO. Podatki so bili za 32-dnevno obdobje – na dan nastanka plazu, dan po nastanku plazu ter 
30 dni pred nastankom (tabela 14). Ker so podatki o količini padavin zabeleženi ob 7. uri zjutraj 
za predhodnih 24 ur, sem jih datumsko pripisala enemu dnevu nazaj (npr. če imam podatek o 
količini za dan 16.7. ob 7. uri, sem le-tega pripisala datumu 15.7.), zaradi česar sem potrebovala 
podatke za en dan po nastanku plazu.  
 




Tabela 14: Izpis padavinskih podatkov iz arhiva ARSO za padavinski dogodek, ki je 14. avgusta 2014 
sprožil plazove. Količina padavin je podana v mm. 
DATUM LAŠKO ŽUSEM SEVNICA KAL PRI 
KRMELJU 
ČEMŠENIK 
15/07/2014 0 0 0 0 0 
16/07/2014 0,5 0 0 0 0 
17/07/2014 0,6 4,2 0 0,9 1,3 
18/07/2014 9 0 0 0 4,1 
19/07/2014 0 0 0 0 0 
20/07/2014 0 0 0 0 0 
21/07/2014 0,3 0 3,5 3,5 6,4 
22/07/2014 34,2 21,3 12 30 30,5 
23/07/2014 0 0 0 0 0 
24/07/2014 0 0 0 0 0 
25/07/2014 0 0 0 0 0,1 
26/07/2014 1,6 21,7 1,4 16 13,2 
27/07/2014 9,8 3,3 4 7,5 11,7 
28/07/2014 6,7 24,7 6,1 10,6 30,9 
29/07/2014 2,6 0 0 6,5 7,9 
30/07/2014 35,4 9,1 14,4 26,6 17,7 
31/07/2014 8,8 2,4 0 6 6 
01/08/2014 0 0 0 0 0 
02/08/2014 0 0 0 0 0 
03/08/2014 0 0,7 0,2 0 0 
04/08/2014 0 0 1,3 1,2 10,5 
05/08/2014 21,3 10,2 10 19,6 4,7 
06/08/2014 0,5 0 0 0 0 
07/08/2014 0 0 0 0 0 
08/08/2014 0 0 0 0 0 
09/08/2014 0 0 0 0 0 
10/08/2014 0 0 0 0 0 
11/08/2014 0 0 0 0 0 
12/08/2014 0 0 0 0 7,1 
13/08/2014 17,2 16,3 28 22 41,1 





V primeru, da je bilo v obdobju 30 dni več padavinskih dogodkov – več obdobij padavin, med 
seboj ločenih z minimalno 48-urnim brezpadavinskim obdobjem, sem v tem primeru pri končni 
analizi upoštevala le tisti dogodek, med katerim je prišlo do proženja plazov in temu ustrezno 
upoštevala število dni predhodnih padavin. Kot primer so v tabeli 14 s svetlo sivo označeni 
različni padavinski dogodki tekom 30 dni pred nastankom plazu. Datum nastanka plazu je 
označen s temno sivo barvo. Pri tem sem upoštevala samo padavinski dogodek, ki je trajal vse 
skupaj tri dni. 
Za analizo predhodnih padavin sem podatke predstavila v drugi tabeli. Vzela sem obdobje od 1 
do 30 dni padavin pred nastankom plazu in izračunala kumulativne padavine (tabela 15). Te 
padavine sem izračunala tako, da sem seštevala vsoto padavin predhodnih dni s količino padavin 
na dan pojava plazu. S tem sem dobila seštevek celokupne količine padavin, ki so padle v 
obdobju 30 dni pred nastankom plazu. 
Pri analizi padavinskih vzorcev na območju Posavskega hribovja s podatki petih padavinskih 
postaj se je pokazalo, da so bili obravnavani padavinski dogodki večinoma zelo lokalno omejeni 
nalivi. Za padavinska dogodka med 25. in 27. junijem ter 29. avgusta 2016, ki sta sprožila nekaj 
plazov na območju Posavskega hribovja, ni bilo mogoče analizirati padavinskih vzorcev, saj so 
padavinske postaje za te datume zabeležile zelo malo ali skoraj nič padavin. Največ padavin je 
padlo na severu države, kjer je bilo tudi največ sproženih plazov. Zaradi tega sem ta dva dogodka 




Tabela 15: Tabela kumulativnih predhodnih padavin za dogodek 14. avgusta 2014 do 30 dni pred 
nastankom plazu. Količina padavin je podana v mm. 
 
Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 17,2 17,2 16,3 16,3 28 28 22 22 41,1 41,1 
2 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 7,1 48,2 
3 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
4 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
5 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
6 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
7 0 17,2 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
8 0,5 17,7 0 16,3 0 28 0 22 0 48,2 
9 21,3 39 10,2 26,5 10 38 19,6 41,6 4,7 52,9 
10 0 39 0 26,5 1,3 39,3 1,2 42,8 10,5 63,4 
11 0 39 0,7 27,2 0,2 39,5 0 42,8 0 63,4 
12 0 39 0 27,2 0 39,5 0 42,8 0 63,4 
13 0 39 0 27,2 0 39,5 0 42,8 0 63,4 
14 8,8 47,8 2,4 29,6 0 39,5 6 48,8 6 69,4 
15 35,4 83,2 9,1 38,7 14,4 53,9 26,6 75,4 17,7 87,1 
16 2,6 85,8 0 38,7 0 53,9 6,5 81,9 7,9 95 
17 6,7 92,5 24,7 63,4 6,1 60 10,6 92,5 30,9 125,9 
18 9,8 102,3 3,3 66,7 4 64 7,5 100 11,7 137,6 
19 1,6 103,9 21,7 88,4 1,4 65,4 16 116 13,2 150,8 
20 0 103,9 0 88,4 0 65,4 0 116 0,1 150,9 
21 0 103,9 0 88,4 0 65,4 0 116 0 150,9 
22 0 103,9 0 88,4 0 65,4 0 116 0 150,9 
23 34,2 138,1 21,3 109,7 12 77,4 30 146 30,5 181,4 
24 0,3 138,4 0 109,7 3,5 80,9 3,5 149,5 6,4 187,8 
25 0 138,4 0 109,7 0 80,9 0 149,5 0 187,8 
26 0 138,4 0 109,7 0 80,9 0 149,5 0 187,8 
27 9 147,4 0 109,7 0 80,9 0 149,5 4,1 191,9 
28 0,6 148 4,2 113,9 0 80,9 0,9 150,4 1,3 193,2 
29 0,5 148,5 0 113,9 0 80,9 0 150,4 0 193,2 





Na grafih 1 - 7 so prikazani obravnavani padavinski dogodki z obdobjem do 30 dni pred 
nastankom plazu. Vsak graf prikazuje podatke petih padavinskih postaj. Stolpični grafi kažejo 
dnevne padavine, črtni grafi pa kumulativno količino predhodnih padavin. Z modro je prikazana 
postaja Laško, z oranžno Žusem, z zeleno Sevnica, z rumeno Kal pri Krmelju in z vijolično 
Čemšenik. Grafični prikazi padavinskih dogodkov predstavljajo padavinske vzorce pred 
nastankom plazov.  
 





























































































































Graf 3: Graf dnevnih in kumulativnih predhodnih padavin za padavinski dogodek 14. avgusta 2014. 
 
Graf 4: Graf dnevnih in kumulativnih predhodnih padavin za padavinski dogodek 1. septembra 2014. 
 



















































































































































































Graf 6: Graf dnevnih in kumulativnih predhodnih padavin za dogodek 8. novembra 2014. 
 
Graf 7: Graf dnevnih in kumulativnih predhodnih padavin za dogodek 19. septembra 2017. 
 
Če prikažem vse dogodke na grafu tako, da je na x-osi število upoštevanih predhodnih dni za 
posamezen dogodek, na y-osi pa kumulativne količine padavin (vsota predhodnih padavin za 
določeno število dni in padavin na dan proženja plazov), se izločijo tri skupine padavinskih 
obdobij (graf 8). V prvi skupini so plazovi, ki so se sprožili po intenzivnejših krajših nalivih, 
trajajočih od 1 do 3 dni; v drugi skupini so plazovi, ki so potrebovali večjo akumulacijo in 
količino padavin v času trajanja dogodka od 3 do 5 dni; v tretji skupini so plazovi, ki so se 


























































































































Graf 8: Graf kumulativnih padavin (mm) v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskih dogodkov. 
 
Po podobni metodologiji sta Jemec Auflič in Komac (2011) določila tri različno dolga 
padavinska obdobja na območju Škofjeloško-Cerkljanskega hribovja; v prvo skupino sta uvrstila 
plazove, ki so se sprožili po intenzivnih dvodnevnih padavinah, v drugo skupino plazove z daljšo 
akumulacijo padavin od 7 do 12 dni in v tretjo skupino plazove, ki so se pojavili po 25 do 30 
dneh deževanja. Podobno metodo sta uporabila Pasuto in Silvano (1998), ki sta upoštevala do 
120 dni predhodnih padavin, pri čemer so izstopale 15-dnevne predhodne padavine. Zezere et al. 
(2005) so določili, da so 5-dnevne predhodne padavine najbolj efektivne v obdobju do 90 dni 
pred nastankom plazu. Govi et al. (1985) so se ukvarjali z daljšim obdbobjem predhodnih 
padavin in določili, da so se plazovi v regiji Piedmont prožali po 60-dnevni akumulaciji padavin, 
Cardinali et al. (2005) pa so za JZ Umbrijo v centralni Italiji določili mejne vrednosti na podlagi 
3- in 4-mesečnega obdobja. Kompleksnejše povezave prehodnih padavin in proženja plazov so 
raziskovali npr. Kim et al. (1992), ki so določili, da so plazovi v centralni Južni Koreji povezani z 
vplivom 3-dnevnih predhodnih padavin; Pasuto in Silvano (1998) sta pokazala kompleksno 
povezavo pogojnega vpliva dvodnevnih padavin v odvisnosti od kumulativnih padavin 15 
predhodnih dni; Aleotti (2004) je za določitev sprožilnih količin upošteval 7- in 10-dnevne 









































ki vplivajo na proženje plazov. Guzzetti et al. (2007) so te parametre razdelili na tri skupine: (i) 
litologija, morfologija, vegetacija in lastnosti kamnine; (ii) različne podnebne razmere in 
meteorološke okoliščine; in (iii) heterogenost in nepopolnost podatkov o padavinah in plazovih.  
Pri analizi pojavljanja plazov na različnih inženirsko-geoloških (IG) enotah sem ugotovila, da se 
je največ plazov sprožilo na območjih z zgornjemiocenskimi laporji, peski, prodi, peščenjaki in 
konglomerati (enota 13) ter na območjih srednjetriasnih kamnin (skrilavi glinavci, meljevci, 
ploščasti apnenci, laporovci, konglomerati, breče, tufi itd.) in permokarbonskih plasti 
(menjavanje skrilavega glinavca in kremenovega peščenjaka) (enota 15) kakor tudi na 
srednjemiocenskem laporju (enota 11), kar je prikazano v tabeli 17.  
Na grafu 9 je prikazano, na katerih IG enotah so se pojavljali plazovi in koliko kumulativnih 
padavin je bilo potrebnih. Ena pika označuje plaz, ki se je zgodil na določeni IG enoti pri 
določenih padavinah oz. predstavlja več plazov, ki so se zgodili pod enakimi pogoji. Izrazitega 
grupiranja ni. Razpon med najnižjimi in najvišjimi sprožilnimi količinami je ponekod zelo velik 
(npr. pri IG enoti 15), zanimivo pa je, da so se plazovi na skoraj vseh IG enotah pojavljali že pri 
manjših količinah padavin (30-50 mm). To je lahko posledica litološke zgradbe terena – območja 
nevezanih sedimentov in sedimentnih kamnin, ki v primerjavi s trdnejšimi kamninami npr. v 
Cerkljansko-Škofjeloškem hribovju (Jemec and Komac, 2011) potrebujejo manj padavin zaradi 
drugačnih geomehanskih lastnostih kamnin. 
 


































V primeru, ko sem kumulativne količine padavin povezala z rabo tal, kot je prikazano na grafu 
11, prav tako ni prišlo do izrazitega grupiranja. Plazovi so se pojavljali pri različnih kumulativnih 
padavinah na ekstenzivnih oz. travniških sadovnjakih (1222), trajnih nasadih (1240), trajnih 
travnikih (1300), kmetijskih zemljiščih v zaraščanju (1410), na območjih z drevesi in grmičevjem 
(1500) ter v gozdovih (2000), največ plazov pa se je zgodilo na pozidanem in sorodnem 
zemljišču (3000). 
 
Graf 10: Prikaz pojavljanja plazov na različnih tipih rabe tal s kumulativnimi količinami padavin, ki so 
sprožile te plazove. 
 
 
5.2.1. Analize urnih podatkov 
Za določitev urne intenzitete in najvišje urne intenzitete padavin sem urne padavinske podatke z 
avtomatskih padavinskih postaj uredila v tabele za datume, ko je prišlo do proženja plazov. 
Avtomatske padavinske postaje se nahajajo na drugih lokacijah kot padavinske postaje. Ker je 
mreža redkejša, sem za obravnavano območje poiskala najbližje reprezentativne avtomatske 
postaje (slika 13). Na območju Posavskega hribovja in v okolici je 5 avtomatskih postaj, vendar 
sem upoštevala le tri, ki so bile najbližje lokacijam evidentiranih plazov: Lisca, ki se nahaja v 
centralnem delu obravnavanega območja, Celje-Medlog na severu in Podčetrtek – Atomske 
toplice na skrajnem vzhodu območja. Ker je v večini primerov šlo za lokalna neurja, se podatki 


































Slika 13: Obravnavano območje Posavsksega hribovja z evidentiranimi plazovi in lokacijami avtomatskih 
postaj. 
 
Urna intenziteta padavin oz. urna količina padavin, ki pade v določenem času, prikazuje 
padavinske dogodke z različno dolžino trajanja in različno kumulativno vsoto padavin. Za 
grafični prikaz urne intenzitete sem vzela obdobje neprekinjenega dežja na dan nastanka plazov 
ter kumulativno vsoto padavin v tem času.  
Padavinski dogodki, ki so obravnavani v tej nalogi, so bili večinoma lokalna neurja, ki so sprožila 
plazove na različnih območjih v Posavskem hribovju. Glede na lokacije plazov sem le-tem 
določila najbližjo avtomatsko postajo, za katero sem pridobila urne podatke. 
V tej analizi je bil dogodek med 7. in 11. novembrom 2014 izključen, saj nobena od avtomatskih 
postaj ne pokriva območja, kjer se je zaradi velike količine padavin sprožilo nekaj plazov. Neurje 
se je namreč premikalo čez severozahodni del raziskovanega območja, kjer se nahaja padavinska 
postaja Čemšenik, in naprej proti severu. Ta je namreč zabeležila velike količine padavin, 
medtem ko jih na preostalem območju ni bilo veliko.  
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Plazovi, ki sem jih analizirala, so se pojavili v obdobju trajanja padavin med 7 in 30 ur. Izmed 
dogodkov izstopa padavinski dogodek 1. septembra 2014, ki je na celotnem območju Posavskega 
hribovja sprožil okrog 80 plazov. Na območju Celja je v zgolj 8 urah padlo kar 56,2 mm padavin, 
na območju Lisce v 7 urah 34,6 mm in v Podčetrtku 23,6 mm prav tako v 7 urah. Tudi 13. 
septembra je na območju med Celjem in Lisco v 15 urah padlo 68 mm oz. 84,5 mm v 18 urah, 
kar je sprožilo 30 plazov. 
Tabela 16: Urna intenziteta padavin za obravnavane padavinske dogodke, ob katerih so se prožili plazovi. 
Dolžina trajanja predstavlja skupno število ur neprekinjenega dežja. 






10/11/2013 Podčetrtek 42,8 13 
23/11/2013 Lisca 44,7 24 
14/08/2014 Lisca 35,8 10 
01/09/2014 Lisca 34,6 7 
01/09/2014 Podčetrtek 23,6 7 
13/09/2014 Lisca 84,5 18 
19/09/2017 Celje 66,4 31 
 
Na grafu 11 so prikazani dogodki, ki so sprožili plazove, ter njihovo dolžino trajanja in 
kumulativno vsoto padavin, ki so bile potrebne za sprožitev. Za dogodek 1. septembra 2014 sta 
dva vnosa iz razloga, ker so se plazovi sprožili na različnih območjih v bližini dveh avtomatskih 




Graf 11: Graf kumulativnih padavin v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskega dogodka (prikaz urne 
intenzitete padavinskih dogodkov). 
 
Graf 11 prikazuje urno intenziteto padavin posameznih padavinskih dogodkov, pri katerih so se 
plazovi sprožili. Ne glede na dolžino trajanja, so se plazovi sprožili ob približno enakih količinah 
padavin. Izjema je dogodek 13. septembra 2014, ki odstopa od povprečja na grafu. Zaradi velike 
količine padavin so se plazovi sprožili na različnih IG enotah in območjih z različno rabo tal. Ker 
natančnega podatka o nastanku plazov nimam, je težko sklepati, ob kateri uri so se zgodili, da bi 
natančneje določila količino padlih padavin do nastanka plazov, bi se lahko ti plazovi sprožili že 
pri manjših količinah padavin tekom 18-urnega dogodka.  
Na območju Posavskega hribovja prevladujejo plazovi, ki so se sprožili na nevezanih sedimentih 
in sedimentnih kamninah. Največ plazov se je sprožilo na lapornatih, peščenih in prodnatih 
sedimentih, na območjih peščenjakov, pobočnih gruščev, konglomeratov, breč, skrilavih 
glinavcev, meljevcev ter na flišnih območjih in kjer se menjavajo skrilavi glinavci in kremenovi 
peščenjaki, nekaj plazov se je sprožilo tudi na IG enoti, s katero so označene magmatske kamnine 
- diabazi in pripadajoči tufi. Na IG enotah, ki v glavnem predstavljajo trdne karbonatne kamnine, 
se je zgodilo bistveno manj plazov. Manj kot 20% plazov se je pojavilo na območjih 
litotamnijskega apnenca, mikritnega in oolitnega apnenca, apnenčeve breče, debeloplastnatega in 
masivnega glavnega dolomita. Na podlagi tega lahko sklepamo, da ima tudi pri plitvih plazovih 
litologija velik vpliv na pobočne nestabilnosti in proženje plitvih preperinskih zdrsov, usadov in 


































Tabela 17: Število plazov na posameznih IG enotah (po Komac et al., 2013a). 
IG 
enota 
Opis Št. plazov 
1 Glina in preperina z roženci 
1   Glina 
  Rjava glina, terra rossa in ilovica 
3 Aluvij (prod, pesek, melj in glina) 
14 
  Nesprijeti rečni sedimenti v terasah (prod, pesek, melj in glina) 
5 Pobočni grušč 1 
8 Glineni lapor, pesek, prod in glina 
3 
  Pesek in glina 
9 Kremenov prod, pesek in melj 
1 
  Prod, pesek in peščena glina 
11 Lapor 31 
13 Lapor, pesek, prod, peščenjak in konglomerat 
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Prod, pesek, lapor, laporasti apnenec, peščenjak, glina in premog - "psevdosoteske 
plasti" 
15 Skrilav glinavec, meljevec, ploščast apnenec z rožencem, laporovec, droba, 
peščenjak, konglomerat, breča, tuf 
31 
  Menjavanje skrilavega glinavca in kremenovega peščenjaka, kremenov 
konglomerat 
16 Menjavanje laporovca, glinavca in peščenjaka - fliš 
7   Menjavanje glinavca in kalkarenita, plasti roženca - fliš 
  Ploščast biancone apnenec z roženci 
17 Rdeč in siv peščenjak, glinavec in konglomerat 11 
18 Litotamnijski apnenec 5 
19 Ploščast mikritniapnenec in kalkarenit z rožencem 1 
20 Mikritni in oolitni apnenec, apnenčeva breča in bituminozni dolomit 4 
21 Debeloplastnat glavni dolomit 
13 
  Debeloplastnat in masiven dolomit, podrejeno apnenec 
  Masiven dolomit, podrejeno apnenec 
  Ploščast baški dolomit z rožencem 
22 Litotamnijski apnenec, laporasti apnenec in lapor 
8 
  Ploščast volčanski apnenec z rožencem v menjavanju z rdečim laporovcem - krške 
plasti 
  Laporasti apnenec, laporovec, dolomit, skrilav glinavec 
23 Dolomit, sljudnati meljevec, peščenjak, glinavec, oolitni apnenec in dolomit, 
laporovec, laporasti apnenec 
4 
27 Diabaz, spilitiziran diabaz in pripadajoči tufi 7 
 
Na proženje plazov prav tako vpliva tudi naklon pobočij. Komac (2005) je s statističnim 
izračunom (χ2) določil, da se plazovi pojavljajo na pobočjih s kotom nagiba površja med 5° in 
38° z največjim številom plazov na pobočjih z naklonom med 14° in 26°. Manjši nakloni od 5° se 
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smatrajo za dokaj raven teren, medtem ko se na pobočjih s kotom nagiba >38° pojavlja več 
podorov kot plazov. 
Za ugotavljanje časovne porazdelitve padavin znotraj padavinskega dogodka lahko uporabimo 
tudi podatke o maksimalnih urnih intenzitetah, kjer s pomočjo logaritemske skale prikažemo 
intenziteto padavin znotraj določenega časovnega obdobja padavinskega dogodka.  Izračun 
temelji na številu ur neprekinjenega dežja in urnih padavinskih podatkih. V prvem stolpcu sem 
nanizala urne podatke, v vsakem naslednjem stolpcu pa seštevala urne podatke za dvo-, tri-, ..., n-
urno obdobje in ga delila s številom ur (pri dvournem z 2, triurnem s 3 itd.). Na koncu sem 
izbrala najvišje urne padavine (v tabeli 18 označene s temno sivo barvo) in jih prikazala na log-
log grafu. 
Tabela 18: Primer izračuna maksimalne urne intenzitete padavin za obdobje 7-urnega neprekinjenega 
dežja. Količina padavin je podana v mm. 
01/09/2014 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 
 1,70 1,90 5,13 5,50 5,80 5,57 4,94 
 2,10 6,85 6,77 6,83 6,34 5,48 
 
 11,60 9,10 8,40 7,40 6,16 
  
 6,60 6,80 6,00 4,80 
   
 7,00 5,70 4,20 
    
 4,40 2,80 
     
 1,20 
      
 
Na grafu 12 so prikazani isti dogodki kot na grafu 11 in sicer z istimi barvami. Ponovno sta za 
dogodek 1. septembra 2014 dva niza, ker so se plazovi sprožili na različnih območjih v bližini 
dveh avtomatskih postaj in pri različnih količinah padavin. Ker so dogodki različno dolgo trajali 
(od 7 do 30 ur), sem za vsak dogodek daljši od 18 ur, upoštevala samo prvih 18 ur, saj je večina 
dogodkov trajala vsaj toliko. Maksimalne urne intenzitete se gibljejo med 2,90 in 26,40 mm/h. 
Na obravnavanem območju prihaja do razlik med urnimi intenzitetami padavin. Porazdelitev 
padavin znotraj padavinskega dogodka je pomembna za primerjavo med različnimi dogodki, 
kolikšne količine padavin povzročijo nestabilnost in sprožitev plazov ter za določitev sprožilnih 
količin za posamezne litološke enote. Graf prav tako prikazuje, da so si bili padavinski vzorci 
vseh obravnavanih dogodkov podobni med seboj. Iz tega lahko sklepamo, da so prevladovali 
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podobni padavinski vzorci v vseh obravnavanih primerih neurij, pri katerih je prišlo do proženja 
plazov. 
 
Graf 12: Graf maksimalne urne intenzitete - prikaz časovne porazdelitve padavin znotraj padavinskih 
dogodkov. 
 
5.3. Rezultati algoritma CTRL-T 
Na podlagi posredovanih podatkov je bilo ugotovljenih 1315 padavinskih dogodkov. Za 281 
plazov ni bilo mogoče določiti ustreznega padavinskega dogodka, bodisi zaradi prevelike 
oddaljenosti padavinske postaje bodisi zaradi manjkajočih podatkov o datumu nastanka. Ti 
plazovi so bili izvzeti iz izračuna. 
Nato je bilo iz 1315 rekonstruiranih padavinskih dogodkov izbranih le 368. Razlog je v tem, da 
se je na isti dan in na istem območju, ki ga z radijem 15 km pokriva ena postaja (krožno ločitveno 
območje), zgodilo več plazov, ki so bili podvrženi istim padavinskim pogojem na tem območju – 
pripadajo istemu padavinskemu dogodku. Namreč isti padavinski dogodek lahko sproži več 
plazov. Pri tem je bil izbran samo en plaz, načeloma tisti, ki je bil najbližje padavinski postaji. 
Določena sta bila dva parametra: 
- maksimalna razdalja med avtomatsko postajo in najbolj oddaljenim plazom: 15 km; 






































Na podlagi padavinskih in temperaturnih podatkov iz arhiva Agencije RS za okolje za obdobje od 
2007 do 2018 so rezultati sušnih in deževnih obdobij prikazani na sliki 14 (ostali grafi so v 
prilogi 3). Sušno in deževno obdobje so izračunali s povprečnim mesečnim aridnim indeksom 
(AIm), ki predstavlja razmerje med mesečnimi kumulativnimi padavinami (Em) in mesečno 
potencialno evapotranspiracijo (PETm) in sicer po formuli: 𝐴𝐼𝑚 = 𝐸𝑚𝑃𝐸𝑇𝑚        (5.1) 
Aridni indeks je brez enote. Za sušno obdobje je nato označeno obdobje oz. meseci, ki imajo AI 
manjši od 1, za deževno obdobje pa meseci, ki imajo AI večji ali enak 1 (Melillo et al, 2018). 
Za vsako izmed določenih območij je analiza aridnega indeksa pokazala, da: 
- jugozahodno območje, ki zajema Primorsko in severno Primorsko, ima sušno obdobje 
med majem in avgustom; 
- severozahodno območje, ki zajema območje Julijskih Alp, nima izrazitega sušnega 
obdobja; 
- severovzhodno območje, ki zajema Maribor, Prlekijo in Prekmurje, ima sušno 
obdobje med aprilom in septembrom; 
- centralno območje, ki zajema preostalo območje med zgoraj omenjenimi tremi 




Slika 14: Grafi aridnega indeksa (Aridity Index - AI) za vsako izmed obravnavanih območih: JZ - 
jugozahodno, SZ - severozahodno, SV - severovzhodno in C - centralno območje. 
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Z uporabo izbranih 368 padavinskih pogojev so se po algoritmu CTRL-T izračunale krivulje 
sprožilnih mejnih vrednosti padavin za različne verjetnosti prekoračitve krivulj, ko padavinski 
dogodki ne-presegajo izračunane sprožilne količine, pa se plazovi sprožijo in z njimi povezane 
stopnje nazaupanja (standardna deviacija). Na sliki 16 so na logaritemskem grafu kumulativnih 
količin padavin (El) v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskih dogodkov (Dl) prikazane 
različne mejne vrednosti pri različnih verjetnostih pragov, ko sprožilne količine niso presežene. S 
črno premico je označena regresijska premica niza padavinskih pogojev. Porazdelitev podatkov 
na grafu prikazuje, da daljši kot je padavinski dogodek, razmeroma več padavin je potrebnih za 
sprožitev plazov. 
 
Slika 15: Graf kumulativnih padavin v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskega dogodka (DlEl) s 
funkcijami različnih mejnih vrednosti.  
Črne pike na sliki 15 predstavljajo 368 padavinskih dogodkov, ki ustrezajo pogojem za nastanek 
plazov. S črno premico je označena regresijska premica niza padavinskih dogodkov. Z rjavo 
barvo (R10) so označene mejne vrednosti, pri katerih 10% je padavinskih dogodkov prožilo 
plazove pod pragom/sprožilnimi količinami plazov, z rdečo (R5) so označene mejne vrednosti, 
pri katerih je 5% padavinskih dogodkov prožilo plazove pod sprožilnimi količinami plazov, z 
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vijolično (R2), pri katerem je 2% dogodkov prožilo plazove pod sprožilno vrednostjo plazov, in z 
zeleno (R1), kjer je 1% padavinskih dogodkov prožilo plazove pod mejno vrednostjo plazov. 
Za  enake mejne vrednosti, kjer 10% (R10), 5% (R5), 2% (R2) oz. 1% (R1) dogodkov ne presega 
praga, je algoritem izračunal tudi urno intenziteto padavin. Na sliki 16 so na logaritemskem grafu 
intenzitete padavin (IL) v odvisnosti od dolžine trajanja padavinskih dogodkov (Dl) predstavljene 
urne intenzitete padavin za iste padavinske dogodke. Pri tem prikaz podatkov na grafu pomeni, 
da daljši kot je padavinski dogodek, manjša intenziteta dežja je potrebna za proženje plazov. 
 
Slika 16: Graf intenzitete padavin v odvisnosti od dolžine trajanja dogodka (DlIL) s funkcijami različnih 
mejnih vrednosti.   
Črna premica na sliki 16 označuje regresijsko premico niza padavinskih pogojev. Z rjavo barvo 
(R10) so označene mejne vrednosti, pri katerih 10% padavinskih dogodkov je prožilo plazove 
pod sprožilnimi količinami plazov, z rdečo (R5) so označene mejne vrednosti, kjer je 5% 
padavinskih dogodkov prožilo plazove pod sprožilnimi količinami plazov, z vijolično (R2), kjer 
je 2% padavinskih dogodkov prožilo plazove pod sprožilnimi količinami, in z zeleno (R1), kjer 
1% dogodkov prožilo plazove pod sprožilnimi vrednostmi plazov. 
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Kot referenčne mejne vrednosti so upoštevali tiste, ki imajo 5% verjetnost, da prag ni presežen in 
imajo enačbo: 𝐸 = (6,8 ± 0,7) 𝐷0,4±0,02         (5.2) 
Pri tej vrednosti so relativne negotovosti (t.j. standardna deviacija podatkov; slika 17) nizke 
(0,7/6,8 = 10,3%; 0,02/0,4 = 5%), kar pomeni, da je porazdelitev padavinskih razmer dobra oz. 
da je povezava med kumulativnimi padavinami in dolžino trajanja padavinskega dogodka 
potenčna funkcija z nizko standardno deviacijo. Slednja pove, za kakšen odstotek lahko oblika 
krivulje variira.  
 
Slika 17: Grafa izračuna mejne vrednosti (in njenih negotovosti) pri 5% verjetnosti, da prag ne bo 
presežen. 
 
Za izračunane sprožilne mejne vrednosti je bila opravljena tudi validacija, s katero se je 
natančneje določilo najbolj primerne mejne vrednosti za celotno območje Slovenije glede na 
zbrane podatke. Avtorji algoritma so padavinske pogoje, določene v prvi fazi izračunov z 
algoritmom CTRL-T, razdelili na dva naključno izbrana niza: učni niz za kalibracijo (70% vseh = 
258 padavinskih dogodkov) in testni niz za validacijo (30% vseh = 110 padavinskih dogodkov). 
Naredili so 100 naključnih selekcij za oba niza (vedno z istim številom pogojev v obeh nizih) in 
100-krat opravili validacijo, pri čemer so dobili različne rezultate.  
Na sliki 18 so prikazani rezultati validacije za mejne vrednosti pri 15% verjetnosti, da prag ne bo 
presežen, za katere so ugotovili, da predstavljajo najboljši rezultat. To pomeni, da je 16 
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padavinskih dogodkov povzročilo plazove pod določeno ElDl krivuljo. Te mejne vrednosti 
izračunamo z enačbo: 
𝐸 = (8,9 ± 1,0) 𝐷(0,42±0,03)     (5.3) 
Relativne negotovosti pri tej enačbi so malo višje kot pri 5% verjetnosti, ampak so še zmeraj 
sprejemljive. Razlog je v manjšem številu upoštevanih padavinskih dogodkov (258 od 368). Te 
mejne vrednosti so najbližje popolni klasifikaciji na grafu odvisnosti pravilno napovedanih 
verjetnosti pojavljanja plazov (POD) od napačno napovedanih verjetnosti pojavljanja plazov – 
lažnih napovedi (POFD) (slika 19). Popolna klasifikacija bi v tem primeru pomenila 100% 
pravilno napovedano pojavljanje plazov brez zgrešenih in lažnih alarmov. 
 
Slika 18: Graf validacije izračunanih mejnih vrednosti pri 15% verjetnosti, da prag ne bo presežen, ki 
predstavljajo najboljši rezultat izmed vseh izračunanih funkcij mejnih vrednosti. Forecasted events 
pomeni napovedani dogodki; Observed events pomeni opazovani dogodki; Perfect classification označuje 
popolno klasifikacijo; ‘No gain’ line označuje črto “brez pridobitve”, izrazi TP, FN, FP in TN so razloženi 




Slika 19: Klasifikacija validacij različnih mejnih vrednosti z ROC krivuljo na podlagi razmerja POD in 
POFD (z rdečo). Izraza POD in POFD sta razložena v tabeli 4; ‘No gain’ line je črta “brez pridobitve”. 
 
 
Tabela 19: Tabela validacije različnih mejnih vrednosti; najboljši rezultat je v rdečem okvirju. P označuje 
krivulje mejnih vrednosti; izrazi TP, FN, F in, TN so razloženi na strani 20, POD, POFD, POFA in HK so 
razloženi v tabeli 4; Distance pomeni razdalja do popolne klasifikacije; Lambda je linearna kombinacija 
HK, POFA in razdalje (distance) (Melillo et al., 2018). 
 
Z naraščanjem verjetnosti, da prag ni presežen, se število FN poveča, število TP pa se ustrezno 
zniža. Nasprotno pa se pri zniževanju verjetnosti, ko prag ni presežen, število FP poveča in 
število TN zmanjša. V primeru, da se pragovi krivulj uporabljajo v sistemu za opozarjanje pred 
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plazovi, FP povzroči „lažne alarme“ in FN „zgrešene alarme“. Omeniti je treba, da je FP lahko 
precenjen zaradi pomanjkanja informacij o pojavu plazu, tj. da so se plazovi morda pojavili, 
vendar niso bili zabeleženi oz. popisani. Posledično se lahko celo število TN preceni. Razmerje, 
ki je najbližje popolni klasifikaciji, predstavlja najboljši izid in najbolj primerne mejne vrednosti. 
Mejne vrednosti, ki so najbližje popolni klasifikaciji ROC krivulje (slika 19), imajo najvišjo 
vrednost lambde, ki je linearna kombinacija HK, POFA in razdalje do popolne klasifikacije 






Model 1 je osnovni model, ki deluje od začetka vzpostavitve sistema MASPREM leta 2013, in ne 
upošteva predhodnih padavin. Pri modelih 2, 3, 4 in 5 so vključene predhodne padavine. V model 
2 in 3 so vključene dvodnevne predhodne padavine modelskih napovedi ALADIN, razlika med 
njima pa je v sprožilnih količinah (M2 upošteva sprožilne količine 1 - SK1 in M3 upošteva 
sprožilne količine 2 - SK2), v modela 4 in 5 pa so vpeljane dvodnevne predhodne padavine 
modelskih napovedi INCA in se prav tako razlikujeta po sprožilnih količinah (M4 ima vpeljane 
SK1, M5 pa SK2). Vpliv predhodnih padavin na pojav plazov se odraža tudi v boljšem 
napovedovanju verjetnosti pojavljanja plazov. Rezultati so prikazani v tabeli 13. Pri modelu 1 je 
pravilnost napovedi bistveno nižja kot pri modelih z upoštevanimi dvodnevnimi predhodnimi 
padavinami. Največ pravilnih napovedi za celotno območje Slovenije sta izdala modela 4 in 5 
(53%) v kombinaciji z modelskimi napovedmi INCA. To je najverjetneje posledica natančnejših 
vremenskih napovedi modela INCA, ki imajo tudi večjo prostorsko ločljivost kot model 
ALADIN. Model 1 ima tudi največ zgrešenih napovedi, t.j. ko sistem ni izdal opozorila pred 
povečano verjetnostjo, plaz pa se je zgodil. To je lahko posledica previsokih sprožilnih količin ali 
prenizke napovedane količine padavin.  
V primeru vzhodne Slovenije se je model 1 prav tako slabše izkazal kot ostali modeli (8%). 
Najbolje sta napovedovala model 2 in model 5 z 31% oz. 32%, kar je bistveno slabše kot pri 
upoštevanju celotnega območja Slovenije. To je posledica tega, da se območje napovedi ni 
ujemalo z lokacijami plazov. Modela 3 in 4 sta napovedala 28% in 26% natančno. Pravilno 
napovedane verjetnosti pojavljanja plazov (vrednost POD) so predstavljene na grafu 13 in sicer z 
modro barvo za celo Slovenijo in z oranžno barvo za vzhodno Slovenijo. Pravilnost napovedi za 
celotno območje Slovenije se je z razvojem modelov večala, za območje vzhodne Slovenije pa se 
bistvena izboljšava v pravilnosti napovedi ni pokazala. Iz tega razloga je potrebno to območje 
obravnavati posebej in ločeno od zahodnega območja, saj imajo določeni faktorji (geologija, 




Graf 13: Primerjava validacije modelov za celotno Slovenijo in vzhodno Slovenijo za trditev POD - 
pravilno napovedana verjetnost pojavljanja plazov. 
 
Napačno napovedanih verjetnosti pojavljanja plazov – lažnih napovedi plazov je bilo na vzhodu 
med 1% in 6%, na splošno pa jih je bilo malo več – med 2% in 10%. To je posledica upoštevanja 
kumulativnih predhodnih padavin, ko količine presežejo sprožilne količine, plazovi pa se ne 
zgodijo (ali pa niso bili evidentirani). Razmerja med pravilnimi in nepravilnimi napovedmi 
modelov se gibljejo okoli 50% za vzhodno Slovenijo. HK vrednost je prav tako nižja za vzhodni 
del države, predstavlja pa razmerje med pravilnimi napovedmi modelov za dogodke, ko so se 
plazovi prožili in ko ni prišlo do proženja plazov.  
Verjetnost pravilno napovedanih plazov, ko sprožilne količine padavin presežejo mejne 
vrednosti, je pri modelih 4 in 5 za vzhodni del malenkost višja kot za celo Slovenijo (graf 14), 
vendar je v obeh primerih okoli 50%. To pomeni, da je polovična verjetnost, da je sistem pravilno 
napovedal nastanek plazov pri napovedanih količinah padavin, ki so presegle mejne vrednosti. Ta 
odstotek upošteva primere, ko so bile mejne vrednosti presežene in plazovi so se zgodili, 
upošteva pa tudi lažne alarme. Ker ima model 1 najmanj lažnih alarmov (v primeru za celo 
Slovenijo), je tudi odstotek verjetnosti pravilnih napovedi višji. V nasprotnem primeru ima za 
vzhodno Slovenijo model 5 najvišji odstotek pravilnih napovedi, ki ima prav tako manjše število 
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Graf 14: Primerjava validacije modelov za celotno Slovenijo in vzhodno Slovenijo za trditev PPV – 
verjetnost pravilno napovedanih plazov. 
  
Odstotek, ko MASPREM ni izdal opozorila in se plaz ni zgodil, je tako za celo Slovenijo kot 
samo za vzhodno zelo visok (okoli 90%) razen pri modelu 1 za celo državo, kjer je ta odstotek 
80%. To pomeni, da sistem ni izdal opozorila pred povečano verjetnostjo nastanka plazov, kadar 
niso bile napovedane padavine, ki bi presegle mejne vrednosti, plazovi pa se v (povprečno 90%) 
tudi niso sprožili. 
Razlogov, zakaj sistem vzhodnega dela države ne napoveduje enako natančno kot celotno državo, 
je lahko več. Nekateri izmed njih so najverjetneje previsoke sprožilne količine, vpliv lokalne 
geologije, človekov poseg v okolje, debelejši preperinski pokrov itd. V primeru validacije celotne 
države je sistem najverjetneje izdal več pravilnih napovedi za zahodni del države, kar je močno 
zvišalo odstotek pravilnih napovedi. Zaradi tega je smiselno pri določanju novih sprožilnih 
količin ozemlje razdeliti in raziskovati manjša lokalna območja zaradi kompleksnega reliefa in 
porazdelitve padavin, s čimer bi se posledično zvišal splošen odstotek pravilnih napovedi za 
celotno Slovenijo. 
Pri analizi padavinskih vzorcev dogodkov so izstopale tri skupine plazov; v prvi skupini so 
plazovi, ki so se sprožili po intenzivnejših nekajdnevnih nalivih, v drugi skupini so plazovi, ki so 
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akumuliranja padavin (18 dni) in so prejeli veliko količino padavin. Funkcija kumulativnih 
padavin v odvisnosti od števila dni predhodnih padavin je podana na grafu 15. Koeficient 
determinacije (R2) je v tem primeru 0,89, kar predstavlja zelo dobro ujemanje podatkov 
kumulativnih padavin (v mm) v odvisnosti od števila predhodnih dni. To pomeni, da  je 
kumulativna količina padavin premosorazmerna s številom upoštevanih dni predhodnih padavin 
oz. plazovi, ki se prožijo po daljšem obdobju akumuliranja padavin, potrebujejo temu primerno 
veliko količino padavin. 
 
Graf 15: Prikaz povezave med kumulativnimi padavinami in št. upoštevanih predhodnih dni. 
 
Na grafu 16 so prikazane sprožilne količine 1 (SK1) in 2 (SK2), ki so bile določene tekom 
projekta MASPREM (Komac et al., 2013a), v primerjavi z maksimalnimi, povprečnimi in 
minimalnimi kumulativnimi padavinami, ki sem jih določila z analizami padavinskih dogodkov 
in so sprožile plazove na obravnavanem območju na določenih IG enotah.  V Posavskem 
hribovju se ponekod sprožilne količine plazov ujemajo z določenimi mejnimi vrednostmi (SP1 in 
SP2), pri določenih IG enotah pa slednje močno presegajo vrednosti, pri katerih so se plazovi 
dejansko sprožili. Nizke sprožilne količine plazov so lahko odraz vpliva zelo lokalne geologije 
(npr. lokalne porušene cone, ki je na kartah v velikem merilu ni označene) ali vpliva človekovega 
posega v okolje, kar močno zmanjša stabilnost pobočij. 



































Graf 16: Primerjava statistično določenih sprožilnih količin 1 (SK1) in 2 (SK2) z maksimalnimi, 
povprečnimi in minimalnimi sprožilnimi količinami, pri katerih so se prožili plazovi na območju 
Posavskega hribovja. 
 
V primerjavi s plazovi v Škofjeloško-Cerkljanskem hribovju, ki sta jih natančneje analizirala 
Jemec Auflič in Komac (2011), so sprožilne količine na območju Posavskega hribovja nižje. 
Jemec Auflič in Komac (2011) sta določila, da se plazovi na območju Škofjeloško-Cerkljanskega 
hribovja prožijo pri padavinskih dogodkih, pri katerih padavine presežejo 150 mm v 2 dneh, oz. 
presežejo 200 mm pri dalj časa trajajočih dogodkih. V Posavskem hribovju so se ponekod plazovi 
prožili že pri 30 mm padavin pri krajših dogodkih. Dalj časa trajajoči dogodki (do 5 dni) so 
potrebovali več kot 90 mm oz. več kot 250 mm (do 20 dni). Takšne razlike so najverjetneje 
rezultat različne litološke podlage.  
V tujini so številni raziskovalci z empirično metodo na podlagi količine predhodnih padavin 
določili mejne vrednosti sprožilnih količin. Npr. Govi et al. (1985) so ugotovili, da so se plazovi 
v regiji Piedmont v Italiji prožili po 60-dnevni akumulaciji, ko je vsota predhodnih padavin 
presegla 140 mm (količina je glede na letni čas variirala), vsota predhodnih padavin in padavin 
tekom dogodka, ki je sprožil plaz, pa je morala preseči vsaj 300 mm, da se je plaz sprožil. 
Cardinali et al. (2005) so za JZ Umbrijo v centralni Italiji določili, da so se plazovi sprožili po 
590 mm padavin tekom 3-mesečnega obdobja oz. po 700 mm tekom 4-mesečnega obdobja; 






































porečju reke Cordevole odvisno od vsote padavin dvodnevnega padavinskega dogodka, ki je 
sprožil plaz, ter vsote padavin 15 dni pred padavinskim dogodkom, ki je sprožil plaz. Če je 15-
dnevna vsota presegla 200 mm in tudi vsota dvodnevnih padavin presegla 200 mm, so se plazovi 
zmeraj zgodili; če je dvodnevna vsota znašala med 100 in 150 mm, so se plazovi zgodili v 57% 
primerov; če pa je bila vsota manjša od 70 mm, so se plazovi redkokdaj sprožili. Gabet et al. 
(2004) so za območje Himalaje ugotovili, da je to močno povezano z akumulacijo monsunskega 
dežja in odvisno od dnevnih padavin; do plazov je prihajalo, če je tekom monsunskega obdobja 
padlo najmanj 528 mm, potemtakem je bilo najmanj 9 mm dnevnih padavin dovolj. Iz tega 
izhaja, da empirična oz. izkustvena metoda določanja sprožilnih količin padavin omogoča širši 
zajem podatkov in različnih parametrov v odvisnosti od lokalnih geoloških, hidrogeoloških in 
reliefnih značilnosti območij. Pri tem pa se rezultati za različne regije po svetu tudi močno 
razlikujejo. 
Z analizo urne intenzitete padavin se je izkazalo, da je na tem območju bolj pomembno, koliko 
padavin pade, kot pa kako dolgo trajajo padavinski dogodki. Izjema so bili plazovi 13. septembra 
2014, ki so se sprožili po večjih količinah dežja (85 mm) tekom 18 ur trajajočega padavinskega 
dogodka. Ostali plazovi so potrebovali med 35 in 45 mm padavin tekom dogodkov, ki so trajali 
od 7 do 30 ur. Maksimalne urne intenzitete padavin so pokazale, da je bila časovna porazdelitev 
padavin tekom padavinskih dogodkov enaka pri vseh obravnavanih dogodkih. Razlikujejo se le 
po količini padavin na uro. Urne količine se gibljejo med 2,90 in 26,40 mm/h. Vsekakor ni nujno, 
da določene urne intenzitete in maksimalne urne intenzitete prikazujejo dejansko stanje v naravi, 
ko so se sprožili plazovi. Zaradi tega je treba te podatke uporabljati previdno. 
Algoritem CTRL-T je statistično določil padavinske razmere, ob katerih so se plazovi sprožili. 
Pri tem ne upošteva geologije, geomorfologije in lokalnih vplivov, temveč zgolj časovno 
porazdelitev padavin pri nastanku plazov. Premica je torej funkcija količine padavin v odvisnosti 
od trajanja dogodka, kar predstavlja mejne vrednosti. Pri tem pa je pomembno, kje to mejo 
postavimo. Pri validaciji najboljši rezultat predstavljajo mejne vrednosti pri 15% verjetnosti, da 
padavinski dogodki prožijo plazove pod pragom padavin oz. v primeru ko 15% padavinskih 
dogodkov, ki so sprožili plazove, leži pod premico določene mejne vrednosti (ED). Prenizke 
vrednosti je tvegano postaviti, ker bi bilo potem veliko več lažnih napovedi. Dogodki, ki so se 
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zgodili izjemoma in se nahajajo pod premico mejne vrednosti, so lahko posledica človekovega 
vpliva. Ti so nastali pri manjših količinah padavin, ki ne odražajo realnega stanja.  
Za območje Slovenije so bile s programom MaCumBA (Massive Cumulative Brisk Analyzer) že 
določene mejne ID vrednosti tako za celotno Slovenijo kot tudi za porečje Save (Rosi et al., 
2016). Na grafu 17 je z modro barvo prikazana krivulja izračunanih mejnih ID vrednosti, ki so jih 
izračunali Rosi et al. (2016) za celotno Slovenijo, z zeleno prekinjeno črto so predstavljene mejne 
vrednosti za porečje Save, ki so jih prav tako izračunali Rosi et al. (2016), z rdečo so označene 
mejne vrednosti R5 (5% verjetnost, da prag ne bo presežen) izračunane z algoritmom CTRL-T, z 
oranžno so označene mejne vrednosti za centralno in južno Evropo, ki so jih izračunali Guzzetti 
et al. (2007) in s sivo svetovne mejne vrednosti, ki jih je izračunal Caine (1980). 
 
Graf 17: Primerjava mejnih vrednosti CTRL-T z mejnimi vrednostmi za Slovenijo in porečje Save, ki so 
jih določiili Rosi et al. (2016), z mejnimi vrednostmi za južno in centralno Evropo (Guzzetti et al., 2007) 
ter s svetovnimi mejnimi vrednostmi (Caine, 1980) (po Rosi et al., 2016). 
 
Iz grafa je razvidno, da so mejne vrednosti, izračunane za območje Slovenije s programom 
MaCumBA, podobnega naklona kot mejne vrednosti, določene z algoritmom CTRL-T. Krivulja 
CTRL-T je neznatno položnejša, mejne vrednosti, ki so jih določili Rosi et al. (2016), pa so 
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krivuljami. Iz tega razloga lahko vidimo, da krivulja za celotno območje države ni nujno 
reprezentativna krivulja za posamezna območja, ki jih je potrebno obravnavati posebej. Krivulje 
oz. mejne vrednosti posameznih območij lahko močno odstopajo od mejnih vrednosti, ki 
predstavljajo povprečje za večje območje. 
Mejne vrednosti, ki so bile izračunane z algoritmom CTRL-T, se bolj približajo mejnim 
vrednostim za centralno in južno Evropo (Guzzetti et al., 2007) ter svetovnim mejnim vrednostim 
(Caine, 1980). Guzzetti et al. (2007) so določili malenkost višje mejne vrednosti, premica pa je 
bolj položnega naklona, medtem ko se svetovne mejne vrednosti pri krajših padavinskih 
dogodkih zelo blizu mejnih vrednosti, določenih s CTRL-T.  
Razlika med različnimi mejnimi vrednostmi za Slovenijo je lahko posledica uporabe različnih 
baz plazov. Zaradi manjšega števila plazov v bazi lahko pride do bistvenih sprememb pri 
določanju mejnih vrednosti. Gariano et al. (2015) so ocenili, da že majhne razlike (1%) v številu 
upoštevanih plazov lahko povzročijo znatne razlike v rezultatih. Razliko v rezultatih zelo verjetno 
povzročajo tudi različne metode določanja mejnih vrednosti zaradi parametrov, ki jih upoštevajo.  
Različne metode določitve mejnih vrednosti padavin dajo tudi različne rezultate. Empirična 
metoda je bolj subjektivna metoda določanja mejnih vrednosti, ki temelji na opazovanju 
relevantnih padavinskih dogodkov, ki so sprožili plazove. Subjektivnost empiričnih metod se 
pokaže pri izbiri in upoštevanju različnih parametrov in že presoja vpliva predhodnih padavin je 
močno subjektivna izbira, ki vpliva na končni rezultat. Pri metodi z uporabo algoritma, ki temelji 
na statistični porazdelitvi padavinskih razmer ob pojavljanju plazov, se subjektivnemu vplivu 
izognemo. Ker je algoritem avtomatizirano orodje, omogoča objektivne izračune za večji obseg 
podatkov. Pomanjkljivost algoritma je ta, da ne omogoča analize manjšega območja, če za to 
območje ni zadostne količine vhodnih podatkov. Natančnost izračunov algoritma je pogojeno z 
minimalnim številom padavinskih dogodkov. Iz tega razloga je potem smiselna uporaba 
empirične metode za analizo manjšega območja in manjšega števila podatkov. Namreč verjetnost, 
da mejne vrednosti za celotno državo odražajo dejanske mejne vrednosti tudi za različna manjša 
območja, je zelo majhna, saj so velika območja podvržena različnim vplivom podnebja in 
geologije. Že na relativno majhnem območju (npr. v Sloveniji) je lahko teren močno razgiban in 
porazdelitev padavin je lahko zelo heterogena, poleg tega pa je tudi kamninska sestava zelo 
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raznolika. Empirična metoda tako na podlagi logičnih izkustvenih sklepov določi natančnejše 
mejne vrednosti. 
Pomanjkljivost nekaterih analiz (statističnih ali empiričnih) je ponavadi dejstvo, da pri analizah 
niso upoštevani padavinski dogodki, ki niso sprožili plazov. Ti so pomembni zaradi primerjave z 
dogodki, ki so sprožili plazove, da bi ugotovili, v čem se ti dogodki med seboj razlikujejo. To je 
tudi glavna razlika algoritmov CTRL-T in MaCumBA. Algoritem CTRL-T pri statističnem 
določanju padavinskih dogodkov, ki so vzrok za proženje plazov, upošteva tudi padavinske 
dogodke, ki niso sprožili plazov. Algoritem MaCumBA pa pri določanju sprožilnih mejnih 
vrednosti upošteva le padavinske dogodke, ki so sprožili plazove. Močna pomanjkljivost so tudi 
podatki o plazovih, na katerih temeljijo analize, saj so lahko nepopolni ali napačni. V primeru 
Slovenije pa lahko izpostavimo tudi majhno število in prostorsko razporeditev padavinskih 
postaj, ki so med seboj oddaljene tudi več kot 20 km. Zaradi izrazito hribovitega in gorskega 
površja so lahko podatki oddaljenih padavinskih postaj neprimerni in nereprezentativni podatki 






Z natančnejšimi analizami sedmih padavinskih dogodkov, ki so na območju Posavskega hribovja 
sprožili 180 plazov, sem empirično določila nove sprožilne količine za obravnavano območje. 
Plazovi so se na tem območju prožali pri znatno nižjih količinah padavin, kot so statistično 
določene sprožilne količine v modelih sistema MASPREM. To pomeni, da bi bilo potrebno 
sprožilne količine za nekatere inženirsko-geološke enote še dodatno znižati. Analize padavinskih 
vzorcev so pokazale, da so se plazovi na območju Posavskega hribovja pojavili po različno 
dolgih obdobjih trajanja padavin.  Analiza urne intenzitete padavin pa je pokazala, da je na tem 
območju pri proženju plazov pomembnejša količina padavin kot dolžina trajanja padavinskega 
dogodka. Časovna porazdelitev padavin znotraj padavinskih dogodkov je podobna pri vseh 
obravnavanih padavinskih dogodkih. 
Če je pojavljanje globokih plazov pogojeno z lokalnimi geološkimi, hidrogeološkimi, 
hidrološkimi in geomehanskimi lastnostmi zemljin, se je pri tej analizi izkazalo, da ima litologija 
močan vpliv tudi pri pojavljanju plitvih preperinskih plazov in zdrsov. Največ plazov se je 
sprožilo ravno na IG enotah, ki predstavljajo nevezane sedimente in sedimentne kamnine 
različnega izvora in časovnega nastanka (rečni sedimenti, lapornati, peščeni in prodnati 
sedimenti, peščenjaki, pobočni grušči, konglomerati, breča, skrilavi glinavci, meljevci, fliši, tufi), 
medtem ko je plazov na IG enotah, ki predstavljajo trdne karbonatne kamnine: litotamnijski 
apnenec, mikritni in oolitni apnenec, apnenčeva breča, debeloplastnat in masivni glavni dolomit, 
znatno manj (manj kot 20%). Kamninska podlaga je namreč različno odporna na pobočne 
procese. V tem primeru je na območju Posavskega hribovja veliko sedimentov in sedimentnih 
kamnin, ki so bistveno prispevali k nastanku plazov. Debelina preperinskega pokrova je prav tako 
odvisna od kamninske podlage, kar znatno vpliva na plitvejše plazove. 
Z algoritmom CTRL-T, ki temelji na statističnih izračunih vpliva posameznih padavinskih 
dogodkov na pojavljanje plazov, so bile izračunane mejne vrednosti padavin za celotno območje 
Slovenije. Na podlagi baze plazov, ki je vsebovala skoraj 1600 evidentiranih plazov, smo 
določili, pri kakšnih padavinskih pogojih je prihajalo do proženja plazov. Mejne vrednosti, ki so 
najbližje popolnim vrednostim pri validaciji rezultatov, predstavljajo krivuljo, kjer je 15% 
verjetnosti, da prag ne bo presežen, oz. 15% padavinskih dogodkov leži pod določenimi mejnimi 
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vrednostmi. Ti plazovi so se sprožili pri manjših količinah padavin in so najverjetneje posledica 
človekovega vpliva ali nepopolne baze plazov. 
Za natančnejše analize, ki bi prispevale k znatni izboljšavi določitve sprožilnih količin in 
izboljšanju sistema za zgodnje opozarjanje, je izrednega pomena sistematično in natančno 
popisovanje plazov. Najpomembnejši podatki o plazovih, ki jih pri tovrstnih analizah 
potrebujemo, so natančne lokacije izvora plazu ter čas nastanka. Manjkajoči podatek o uri 
nastanka plazu lahko predstavlja veliko razliko pri analizi časovne porazdelitve in urnih 
intenzitetah padavin. V tem primeru sem pri tem upoštevala vse padavine na dan nastanka plazu, 
čeprav bi se lahko plaz zgodil že veliko časa pred koncem padavinskega dogodka. Enak problem 
je nastal tudi pri analizi z algoritmom CTRL-T, kjer sem morala označiti, da so se plazovi zgodili 
ob koncu dneva. Natančna geološka karta v večjem merilu bi prav tako veliko prispevala pri 
napovedovanju verjetnosti pojavljanja plazov. Na kartah v manjšem merilu namreč manjkajo 
lokalne značilnosti površja in kamninske podlage (npr. zelo lokalno omejena pretrta kamnina, ki 
je manj odporna kot masivna kamnina). 
Pri izdelavi naloge so se pojavile težave predvsem pri kvaliteti vhodnih podatkov za analize. 
Baza plazov, ki je osnova za tovrstne analize, ni bila validirana na terenu. Podatki o plazovih so 
lahko nenatančni (predvsem koordinate in čas nastanka) ali popolnoma napačni. Namreč ni 
znano, ali so dejansko vsi zabeleženi plazovi zares plazovi, saj razpoke v cestah niso nujno 
posledica pobočnih premikov. Prav tako ni znano, ali so bili popisani vsi plazovi, ki so nastali. 
Najpogosteje se popisujejo plazovi, ki neposredno ogrožajo infrastrukturo in prebivalce oz. 
lastnino (hiše, kmetijska zemljišča ipd.), medtem ko so plazovi, zdrsi in usadi na neposeljenih 
območjih pogosto spregledani. Drugo težavo so predstavljali padavinski podatki. Mreža 
padavinskih in avtomatskih postaj je redka, postaje so zelo oddaljene med seboj in pri obravnavi 
lokalnih neurij je prihajalo do velikega odstopanja v količinah padavin med različnimi postajami. 
V takšnih primerih je bilo potrebno iz arhivskih podatkov razbrati pot neurja in katere padavinske 
postaje so izmerile dejanske količine padavin, ki so padle v času neurja, da sem jih lahko 
pripisala padavinskemu dogodku pri določanju sprožilnih količin.  
Pri tovrstnih analizah je enako pomembno, katero obdobje pojavljanja plazov zajamemo. Karta 
verjetnosti pojavljanja plazov je temeljila na podatkih iz obdobja od prejšnjega stoletja (letnica ni 
znana) do leta 2005 (Komac & Ribičič, 2006). Za določanje sprožilnih količin so Rosi et al. 
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(2016) uporabili podatke iz obdobja september 2007 – november 2014, CTRL-T pa je računal na 
podlagi podatkov iz obdobja med septembrom 2007 in majem 2018. Obdobje podatkov je 
predvsem pomembno zaradi zajema izjemno namočenih let (npr. 2007, 2010, 2014, 2017) in 
zaradi števila plazov, ki so vključeni v analizo. Iz tega razloga lahko prihaja do razlik v sprožilnih 
količinah. Pri tem velja, da več kot je upoštevanih plazov v analizah, bolj natančni bodo rezultati. 
Dejanskega stanja v naravi ne bomo nikoli popolnoma poznali ali dosegli z modeliranjem, saj se 
pogoji nenehno spreminjajo. Po porušitvi stabilnosti in vzpostavitvi novega ravnotežja, lahko 
nove porušitve stabilnosti pobočja zahtevajo drugačne pogoje porušitve. S človekovim posegom 
v okolje se prav tako pogoji za porušitev stabilnosti zelo spremenijo, npr. z gradnjo podpornih 
konstrukcij se stabilnost izboljša, z gradnjo infrastrukture in objektov na neprimernih površinah 
ter brez podpornih konstrukcij pa se prispeva k zmanjšanju stabilnosti pobočij in večje 
ogroženosti pred plazovi. Pri tem lahko poudarim tudi pomen osveščanja prebivalcev o pojavih 
plazenja. 
V primeru nadaljnega dela bi najprej opravila validacijo predlaganih novih sprožilnih količin, kot 
zelo pomemben del takšnih analiz pa bi poudarila predvsem ureditev in terensko validacijo baze 
plazov. Za izboljšanje napovedi verjetnosti pojavljanja plazov bi bilo potrebno sprožilne količine 
določati na lokalnem nivoju za posamezne regije in ne splošno za celo državo. Vsako območje 
ima svoje inženirsko-geološke značilnosti, ki jih je treba obravnavati ločeno. V tem primeru bi 
natančnejša geološka in inženirsko-geološka karta igrala pomembno vlogo. Pri določanju novih 
sprožilnih količin pa bi uporabila več različnih metod (statistične in empirične) zaradi 
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PRILOGA 1: Izpis padavinskih podatkov za posamezne padavinske dogodke 
 
Tabela 1: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 10. novembra 2013. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
11/10/2013 13,3 6,6 8,5 9,8 12 
12/10/2013 12,9 6,1 11 10 15,4 
13/10/2013 0 0 0 0 0 
14/10/2013 0 0 0 0 0 
15/10/2013 3,1 2,6 5 2 1,5 
16/10/2013 1,6 2,7 0 0 0,5 
17/10/2013 0 0 0 0 0 
18/10/2013 0 0 0 0 0 
19/10/2013 0 0 0 0 0 
20/10/2013 0,6 0,8 2,5 1,9 0,7 
21/10/2013 0 0 0 0 0,6 
22/10/2013 0 0 0 0 0 
23/10/2013 0 0 0 0 0 
24/10/2013 0 0 0 0 0 
25/10/2013 0 0 0 0 0 
26/10/2013 0 0 0 0 0 
27/10/2013 0 0 0 0 0 
28/10/2013 0 0 0 0 0 
29/10/2013 0 0 0 0 0 
30/10/2013 0,2 0 0 0 0 
31/10/2013 0 0 0 0 0 
01/11/2013 0 0 0 0 0 
02/11/2013 0 0 0 0 0,1 
03/11/2013 28,1 27,8 16,5 24 29,5 
04/11/2013 21,6 15,7 19 22,2 26,3 
05/11/2013 24,1 23,2 15 14,6 16,1 
06/11/2013 0 0 0 0 0 
07/11/2013 0,3 0 0 0 0 
08/11/2013 0 0 0 0 1,5 
09/11/2013 30,4 51,8 49 35,5 29,6 
10/11/2013 35,8 49,4 46,5 47,8 27,6 




Tabela 2: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 23. novembra 2013. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
25/10/2013 0 0 0 0 0 
26/10/2013 0 0 0 0 0 
27/10/2013 0 0 0 0 0 
28/10/2013 0 0 0 0 0 
29/10/2013 0 0 0 0 0 
30/10/2013 0,2 0 0 0 0 
31/10/2013 0 0 0 0 0 
01/11/2013 0 0 0 0 0 
02/11/2013 0 0 0 0 0,1 
03/11/2013 28,1 27,8 16,5 24 29,5 
04/11/2013 21,6 15,7 19 22,2 26,3 
05/11/2013 24,1 23,2 15 14,6 16,1 
06/11/2013 0 0 0 0 0 
07/11/2013 0,3 0 0 0 0 
08/11/2013 0 0 0 0 1,5 
09/11/2013 30,4 51,8 49 35,5 29,6 
10/11/2013 35,8 49,4 46,5 47,8 27,6 
11/11/2013 1,5 5,1 2 3 0,5 
12/11/2013 0 0 0 0 0 
13/11/2013 3,1 2,8 0 0 0,9 
14/11/2013 0 0,7 0 1,1 1,1 
15/11/2013 0 1,3 0 0 0,8 
16/11/2013 0 0 0 0 0 
17/11/2013 0 0 0 0 0 
18/11/2013 1 0,9 0,8 1 2 
19/11/2013 10,2 8,2 6,5 10 11,9 
20/11/2013 21,4 14,2 22 23,2 4,2 
21/11/2013 1,2 2,5 5 2 6 
22/11/2013 22,4 28,8 25,5 26,7 26,9 
23/11/2013 43,2 45,2 28 35 77,1 




Tabela 3: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek od 1. do 3. septembra 2014. Količine so v 
mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
02/08/2014 0 0 0 0 0 
03/08/2014 0 0,7 0,2 0 0 
04/08/2014 0 0 1,3 1,2 10,5 
05/08/2014 21,3 10,2 10 19,6 4,7 
06/08/2014 0,5 0 0 0 0 
07/08/2014 0 0 0 0 0 
08/08/2014 0 0 0 0 0 
09/08/2014 0 0 0 0 0 
10/08/2014 0 0 0 0 0 
11/08/2014 0 0 0 0 0 
12/08/2014 0 0 0 0 7,1 
13/08/2014 17,2 16,3 28 22 41,1 
14/08/2014 31 28,5 26,5 24,5 20,6 
15/08/2014 1,8 2,3 1,3 3,3 4,1 
16/08/2014 0 0 0 0 1,2 
17/08/2014 0 0 0 0 0 
18/08/2014 0 0 0 0 0 
19/08/2014 0,1 1,2 3,5 6 0,1 
20/08/2014 26,4 24,8 21 28,6 26 
21/08/2014 0 0 0 0 0 
22/08/2014 0 0 0 0 0 
23/08/2014 10,2 23,4 16 19,3 15,1 
24/08/2014 2,1 3,4 1 11,3 0,6 
25/08/2014 0 0 0 0 0 
26/08/2014 5,9 8,2 6,9 1,5 9,1 
27/08/2014 8,1 1,2 5,5 3 22,5 
28/08/2014 0 0 0 0 0 
29/08/2014 0 0 0 0 0 
30/08/2014 0 0 0 0 0 
31/08/2014 35,4 29,7 33 32,3 37,1 
01/09/2014 1,6 3,4 1,5 2,9 3,3 
02/09/2014 8,1 16,7 10 22,4 22 




Tabela 4: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 13. septembra 2014. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
12/08/2014 0 0 0 0 7,1 
13/08/2014 17,2 16,3 28 22 41,1 
14/08/2014 31 28,5 26,5 24,5 20,6 
15/08/2014 1,8 2,3 1,3 3,3 4,1 
16/08/2014 0 0 0 0 1,2 
17/08/2014 0 0 0 0 0 
18/08/2014 0 0 0 0 0 
19/08/2014 0,1 1,2 3,5 6 0,1 
20/08/2014 26,4 24,8 21 28,6 26 
21/08/2014 0 0 0 0 0 
22/08/2014 0 0 0 0 0 
23/08/2014 10,2 23,4 16 19,3 15,1 
24/08/2014 2,1 3,4 1 11,3 0,6 
25/08/2014 0 0 0 0 0 
26/08/2014 5,9 8,2 6,9 1,5 9,1 
27/08/2014 8,1 1,2 5,5 3 22,5 
28/08/2014 0 0 0 0 0 
29/08/2014 0 0 0 0 0 
30/08/2014 0 0 0 0 0 
31/08/2014 35,4 29,7 33 32,3 37,1 
01/09/2014 1,6 3,4 1,5 2,9 3,3 
02/09/2014 8,1 16,7 10 22,4 22 
03/09/2014 6,7 8,5 3 1,9 8,4 
04/09/2014 8,3 7,7 12,5 9 4,3 
05/09/2014 9,1 15,6 10 8 6,2 
06/09/2014 4,7 4,3 1 2,1 8,9 
07/09/2014 0 0 0 0 0 
08/09/2014 0 0 0 0 0 
09/09/2014 4,3 14,3 43 37,7 15,8 
10/09/2014 7,6 15,6 27 30,4 15,5 
11/09/2014 15,3 16,2 11 17,9 17,4 
12/09/2014 69,8 83,7 67 61 78,6 
13/09/2014 6,3 4,1 2 1,4 4,2 




Tabela 5: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 8. novembra 2014. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
08/10/2014 0,1 0 0 0 0 
09/10/2014 0 0 0 0 0 
10/10/2014 0 0 0 0 0 
11/10/2014 0 0 0 0 0 
12/10/2014 0 0 0 0 0 
13/10/2014 0,3 0 0 0 0,1 
14/10/2014 10,6 13,2 17,4 21 8,1 
15/10/2014 0 0 1,3 0 0,1 
16/10/2014 0 0 0 0 0,8 
17/10/2014 0 3,8 0 0 1 
18/10/2014 0 0 0 0 0 
19/10/2014 0 0 0 0 0 
20/10/2014 0 0 0 0 0 
21/10/2014 51 51,7 33 23,9 55,1 
22/10/2014 2,2 2,2 2,5 4 0,9 
23/10/2014 22,1 40,2 39 37 12,7 
24/10/2014 1,1 4,3 2,5 1,5 1,5 
25/10/2014 0 0 0 0 0 
26/10/2014 0 0 0 0 0 
27/10/2014 0 0 0 0 0 
28/10/2014 0 0 0 0 0 
29/10/2014 0 0 0 0 0 
30/10/2014 0 0 0 0 0 
31/10/2014 0 0 0 0 0 
01/11/2014 0 0 0 0 0 
02/11/2014 0 0 0 0 0 
03/11/2014 0 0 0 0 0 
04/11/2014 0 0 0 0 0 
05/11/2014 27,8 15,3 23,8 23,3 18,5 
06/11/2014 19,3 6,4 17,4 24,6 69,8 
07/11/2014 4,7 5,2 4,5 5 33,4 
08/11/2014 3,8 3,3 2 1,3 8,5 
09/11/2014 0 0 0 0 0,1 




Tabela 6: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 26. junija 2016. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
25/05/2016 0 0 0 0 0 
26/05/2016 0 0 0 0 7,2 
27/05/2016 0 0 0 0 0 
28/05/2016 0 0 0 0 0 
29/05/2016 2,1 2,9 2,6 3 6,9 
30/05/2016 18,5 0,4 0 4,4 3,9 
31/05/2016 0,8 1,1 0,9 3 2 
01/06/2016 1,2 3,4 3,2 5,5 2,5 
02/06/2016 0 0 0 0 0 
03/06/2016 0 0,6 0 2,6 2,6 
04/06/2016 0 0 0 1,2 0 
05/06/2016 1,9 3,1 3,2 0 0 
06/06/2016 2,3 15,2 0,6 4,4 0,6 
07/06/2016 0 0 0 0 0 
08/06/2016 2,6 1,8 7,6 4,9 9,7 
09/06/2016 12,2 4,8 6 10 22,2 
10/06/2016 2,1 1,6 4,3 1,7 1,5 
11/06/2016 9,1 10,4 28,3 21 14,4 
12/06/2016 0 0 0 0 5,4 
13/06/2016 0 1,3 0 0,8 0,3 
14/06/2016 16,1 21,4 22,3 20 24,5 
15/06/2016 2,9 1,4 5,2 3 4,6 
16/06/2016 0,9 0,7 1,1 1 5,5 
17/06/2016 0 0 0 0 0 
18/06/2016 0 0 0 2,2 5 
19/06/2016 24,9 41,7 40 27,3 19,5 
20/06/2016 2,4 3,7 1,9 3,5 1,1 
21/06/2016 0 0 0 0 0 
22/06/2016 0 0 0 0 0 
23/06/2016 0 0 0 0 0 
24/06/2016 0 0 0 0 0 
25/06/2016 12,6 50,5 8 8,6 1,2 
26/06/2016 4,7 4,8 0,2 2 25,6 




Tabela 7: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 29. avgusta 2016. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
30/07/2016 0 0 0 0 0 
31/07/2016 1,7 0,4 0 2,5 8,5 
01/08/2016 7,1 11,6 27,5 3 11,6 
02/08/2016 0 0 0 0 0 
03/08/2016 0 0 0 0 0 
04/08/2016 0 0 0 0 0 
05/08/2016 20,3 6,8 18,5 14 26,5 
06/08/2016 0 0 0 0 0 
07/08/2016 0 0 0 0 0 
08/08/2016 0 0 0 0 0 
09/08/2016 0 0 0 0 0 
10/08/2016 33,8 37,8 34 32,7 20,1 
11/08/2016 4,2 0 1 0 0,5 
12/08/2016 0 0 0 0 0 
13/08/2016 0 0 0 0 0 
14/08/2016 0 0 0 0 0 
15/08/2016 21,3 9,4 46 22,6 18,2 
16/08/2016 0 0 0 0 0 
17/08/2016 1,4 0,6 1,1 0,5 5,5 
18/08/2016 0 0 0 7,3 0,1 
19/08/2016 0 0,2 0 0 6,8 
20/08/2016 0,5 0 0 0 19,5 
21/08/2016 28,6 13,8 47 37,9 19,5 
22/08/2016 0 0 0 0 0 
23/08/2016 0 0 0 0 0 
24/08/2016 0 0 0 0 0 
25/08/2016 0 0 0 0 0 
26/08/2016 0 0 0 0 0 
27/08/2016 0 0 0 0 0 
28/08/2016 0 0 0 0 0 




Tabela 8: Izpis padavinskih podatkov za padavinski dogodek 19. septembra 2017. Količine so v mm. 
datum Laško Žusem Sevnica Kal Čemšenik 
17/08/2017 0 0 0 0 0 
18/08/2017 0 0 0 0 0 
19/08/2017 24,2 13,6 10,9 11,6 26,9 
20/08/2017 0,3 0 0 0 0 
21/08/2017 0 0 0 0 0 
22/08/2017 0 0 0 0 0 
23/08/2017 0 0 0 0 0 
24/08/2017 0 0 0 0 0 
25/08/2017 0 0 0 0 0 
26/08/2017 0 0 0 0 0 
27/08/2017 0 0,3 0 0 0 
28/08/2017 3,2 1,3 14,5 19,6 10,2 
29/08/2017 0 0 0 0 0 
30/08/2017 0 0 0 0 0 
31/08/2017 0 0 0 0 0 
01/09/2017 26,6 20,2 22 28 22,1 
02/09/2017 15,9 16,9 11,9 20 16,8 
03/09/2017 3,7 0 2 0 0,8 
04/09/2017 2,1 0 0 2,2 1,4 
05/09/2017 0 0 0 0 0 
06/09/2017 9,2 20,8 2 2,2 13,6 
07/09/2017 14,9 19,5 15,1 17,9 21,7 
08/09/2017 0 0 0 0 0 
09/09/2017 4,8 1,6 4,5 2,9 16,4 
10/09/2017 3,5 0 2,5 12,9 14,2 
11/09/2017 29,2 22,2 37,5 26 32,3 
12/09/2017 17,8 6,8 8,6 16,6 17,7 
13/09/2017 0 0 0 0 0 
14/09/2017 23,2 25,4 39,4 24,7 41,8 
15/09/2017 30,7 23,8 27,5 24 42,3 
16/09/2017 36,8 60,8 55 46,5 37,4 
17/09/2017 2,3 4,6 2,4 4,6 17 
18/09/2017 26,2 36,4 25 18,8 25,9 




PRILOGA 2: Tabele kumulativnih padavin za posamezne padavinske dogodke 
 
Tabela 9: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 10. novembra 
2013. Količine so v mm. 
10/11/2013 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 30,4 30,4 51,8 51,8 49 49 35,5 35,5 29,6 29,6 
2 0 30,4 0 51,8 0 49 0 35,5 1,5 31,1 
3 0,3 30,7 0 51,8 0 49 0 35,5 0 31,1 
4 0 30,7 0 51,8 0 49 0 35,5 0 31,1 
5 24,1 54,8 23,2 75 15 64 14,6 50,1 16,1 47,2 
6 21,6 76,4 15,7 90,7 19 83 22,2 72,3 26,3 73,5 
7 28,1 104,5 27,8 118,5 16,5 99,5 24 96,3 29,5 103 
8 0 104,5 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0,1 103,1 
9 0 104,5 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
10 0 104,5 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
11 0,2 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
12 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
13 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
14 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
15 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
16 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
17 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
18 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
19 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0 103,1 
20 0 104,7 0 118,5 0 99,5 0 96,3 0,6 103,7 
21 0,6 105,3 0,8 119,3 2,5 102 1,9 98,2 0,7 104,4 
22 0 105,3 0 119,3 0 102 0 98,2 0 104,4 
23 0 105,3 0 119,3 0 102 0 98,2 0 104,4 
24 0 105,3 0 119,3 0 102 0 98,2 0 104,4 
25 1,6 106,9 2,7 122 0 102 0 98,2 0,5 104,9 
26 3,1 110 2,6 124,6 5 107 2 100,2 1,5 106,4 
27 0 110 0 124,6 0 107 0 100,2 0 106,4 
28 0 110 0 124,6 0 107 0 100,2 0 106,4 
29 12,9 122,9 6,1 130,7 11 118 10 110,2 15,4 121,8 




Tabela 10: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 23. novembra 
2013. Količine so v mm. 
23/11/2013 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 22,4 22,4 28,8 28,8 25,5 25,5 26,7 26,7 26,9 26,9 
2 1,2 23,6 2,5 31,3 5 30,5 2 28,7 6 32,9 
3 21,4 45 14,2 45,5 22 52,5 23,2 51,9 4,2 37,1 
4 10,2 55,2 8,2 53,7 6,5 59 10 61,9 11,9 49 
5 1 56,2 0,9 54,6 0,8 59,8 1 62,9 2 51 
6 0 56,2 0 54,6 0 59,8 0 62,9 0 51 
7 0 56,2 0 54,6 0 59,8 0 62,9 0 51 
8 0 56,2 1,3 55,9 0 59,8 0 62,9 0,8 51,8 
9 0 56,2 0,7 56,6 0 59,8 1,1 64 1,1 52,9 
10 3,1 59,3 2,8 59,4 0 59,8 0 64 0,9 53,8 
11 0 59,3 0 59,4 0 59,8 0 64 0 53,8 
12 1,5 60,8 5,1 64,5 2 61,8 3 67 0,5 54,3 
13 35,8 96,6 49,4 113,9 46,5 108,3 47,8 114,8 27,6 81,9 
14 30,4 127 51,8 165,7 49 157,3 35,5 150,3 29,6 111,5 
15 0 127 0 165,7 0 157,3 0 150,3 1,5 113 
16 0,3 127,3 0 165,7 0 157,3 0 150,3 0 113 
17 0 127,3 0 165,7 0 157,3 0 150,3 0 113 
18 24,1 151,4 23,2 188,9 15 172,3 14,6 164,9 16,1 129,1 
19 21,6 173 15,7 204,6 19 191,3 22,2 187,1 26,3 155,4 
20 28,1 201,1 27,8 232,4 16,5 207,8 24 211,1 29,5 184,9 
21 0 201,1 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0,1 185 
22 0 201,1 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
23 0 201,1 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
24 0,2 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
25 0 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
26 0 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
27 0 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
28 0 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 
29 0 201,3 0 232,4 0 207,8 0 211,1 0 185 




Tabela 11: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 1. septembra 
2014. Količine so v mm. 
01/09/2014 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 35,4 35,4 29,7 29,7 33 33 32,3 32,3 37,1 37,1 
2 0 35,4 0 29,7 0 33 0 32,3 0 37,1 
3 0 35,4 0 29,7 0 33 0 32,3 0 37,1 
4 0 35,4 0 29,7 0 33 0 32,3 0 37,1 
5 8,1 43,5 1,2 30,9 5,5 38,5 3 35,3 22,5 59,6 
6 5,9 49,4 8,2 39,1 6,9 45,4 1,5 36,8 9,1 68,7 
7 0 49,4 0 39,1 0 45,4 0 36,8 0 68,7 
8 2,1 51,5 3,4 42,5 1 46,4 11,3 48,1 0,6 69,3 
9 10,2 61,7 23,4 65,9 16 62,4 19,3 67,4 15,1 84,4 
10 0 61,7 0 65,9 0 62,4 0 67,4 0 84,4 
11 0 61,7 0 65,9 0 62,4 0 67,4 0 84,4 
12 26,4 88,1 24,8 90,7 21 83,4 28,6 96 26 110,4 
13 0,1 88,2 1,2 91,9 3,5 86,9 6 102 0,1 110,5 
14 0 88,2 0 91,9 0 86,9 0 102 0 110,5 
15 0 88,2 0 91,9 0 86,9 0 102 0 110,5 
16 0 88,2 0 91,9 0 86,9 0 102 1,2 111,7 
17 1,8 90 2,3 94,2 1,3 88,2 3,3 105,3 4,1 115,8 
18 31 121 28,5 122,7 26,5 114,7 24,5 129,8 20,6 136,4 
19 17,2 138,2 16,3 139 28 142,7 22 151,8 41,1 177,5 
20 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 7,1 184,6 
21 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
22 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
23 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
24 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
25 0 138,2 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
26 0,5 138,7 0 139 0 142,7 0 151,8 0 184,6 
27 21,3 160 10,2 149,2 10 152,7 19,6 171,4 4,7 189,3 
28 0 160 0 149,2 1,3 154 1,2 172,6 10,5 199,8 
29 0 160 0,7 149,9 0,2 154,2 0 172,6 0 199,8 




Tabela 12: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 13. septembra 
2014. Količine so v mm. 
13/09/2014 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 69,8 69,8 83,7 83,7 67 67 61 61 78,6 78,6 
2 15,3 85,1 16,2 99,9 11 78 17,9 78,9 15,5 94,1 
3 7,6 92,7 15,6 115,5 27 105 30,4 109,3 15,5 109,6 
4 4,3 97 14,3 129,8 43 148 37,7 147 15,8 125,4 
5 0 97 0 129,8 0 148 0 147 0 125,4 
6 0 97 0 129,8 0 148 0 147 0 125,4 
7 4,7 101,7 4,3 134,1 1 149 2,1 149,1 8,9 134,3 
8 9,1 110,8 15,6 149,7 10 159 8 157,1 6,2 140,5 
9 8,3 119,1 7,7 157,4 12,5 171,5 9 166,1 4,3 144,8 
10 6,7 125,8 8,5 165,9 3 174,5 1,9 168 8,4 153,2 
11 8,1 133,9 16,7 182,6 10 184,5 22,4 190,4 22 175,2 
12 1,6 135,5 3,4 186 1,5 186 2,9 193,3 3,3 178,5 
13 35,4 170,9 29,7 215,7 33 219 32,3 225,6 37,1 215,6 
14 0 170,9 0 215,7 0 219 0 225,6 0 215,6 
15 0 170,9 0 215,7 0 219 0 225,6 0 215,6 
16 0 170,9 0 215,7 0 219 0 225,6 0 215,6 
17 8,1 179 1,2 216,9 5,5 224,5 3 228,6 22,5 238,1 
18 5,9 184,9 8,2 225,1 6,9 231,4 1,5 230,1 9,1 247,2 
19 0 184,9 0 225,1 0 231,4 0 230,1 0 247,2 
20 2,1 187 3,4 228,5 1 232,4 11,3 241,4 0,6 247,8 
21 10,2 197,2 23,4 251,9 16 248,4 19,3 260,7 15,1 262,9 
22 0 197,2 0 251,9 0 248,4 0 260,7 0 262,9 
23 0 197,2 0 251,9 0 248,4 0 260,7 0 262,9 
24 26,4 223,6 24,8 276,7 21 269,4 28,6 289,3 26 288,9 
25 0,1 223,7 1,2 277,9 3,5 272,9 6 295,3 0,1 289 
26 0 223,7 0 277,9 0 272,9 0 295,3 0 289 
27 0 223,7 0 277,9 0 272,9 0 295,3 0 289 
28 0 223,7 0 277,9 0 272,9 0 295,3 1,2 290,2 
29 1,8 225,5 2,3 280,2 1,3 274,2 3,3 298,6 4,1 294,3 




Tabela 13: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 8. novembra 
2014. Količine so v mm. 
08/11/2014 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 4,7 4,7 5,2 5,2 4,5 4,5 5 5 33,4 33,4 
2 19,3 24 6,4 11,6 17,4 21,9 24,6 29,6 69,8 103,2 
3 27,8 51,8 15,3 26,9 23,8 45,7 23,3 52,9 18,5 121,7 
4 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
5 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
6 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
7 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
8 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
9 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
10 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
11 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
12 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
13 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
14 0 51,8 0 26,9 0 45,7 0 52,9 0 121,7 
15 1,1 52,9 4,3 31,2 2,5 48,2 1,5 54,4 1,5 123,2 
16 22,1 75 40,2 71,4 39 87,2 37 91,4 12,7 135,9 
17 2,2 77,2 2,2 73,6 2,5 89,7 4 95,4 0,9 136,8 
18 51 128,2 51,7 125,3 33 122,7 23,9 119,3 55,1 191,9 
19 0 128,2 0 125,3 0 122,7 0 119,3 0 191,9 
20 0 128,2 0 125,3 0 122,7 0 119,3 0 191,9 
21 0 128,2 0 125,3 0 122,7 0 119,3 0 191,9 
22 0 128,2 3,8 129,1 0 122,7 0 119,3 1 192,9 
23 0 128,2 0 129,1 0 122,7 0 119,3 0,8 193,7 
24 0 128,2 0 129,1 1,3 124 0 119,3 0,1 193,8 
25 10,6 138,8 13,2 142,3 17,4 141,4 21 140,3 8,1 201,9 
26 0,3 139,1 0 142,3 0 141,4 0 140,3 0,1 202 
27 0 139,1 0 142,3 0 141,4 0 140,3 0 202 
28 0 139,1 0 142,3 0 141,4 0 140,3 0 202 
29 0 139,1 0 142,3 0 141,4 0 140,3 0 202 




Tabela 14: Kumulativne predhodne padavine do 30 dni pred nastankom plazu za dogodek 19. septembra 
2017. Količine so v mm. 
19/09/2017 Laško Skupno Žusem Skupno Sevnica Skupno Kal Skupno Čemšenik Skupno 
1 26,2 26,2 36,4 36,4 25 25 18,8 18,8 25,9 25,9 
2 2,3 28,5 4,6 41 2,4 27,4 4,6 23,4 17 42,9 
3 36,8 65,3 60,8 101,8 55 82,4 46,5 69,9 37,4 80,3 
4 30,7 96 23,8 125,6 27,5 109,9 24 93,9 42,3 122,6 
5 23,2 119,2 25,4 151 39,4 149,3 24,7 118,6 41,8 164,4 
6 0 119,2 0 151 0 149,3 0 118,6 0 164,4 
7 17,8 137 6,8 157,8 8,6 157,9 16,6 135,2 17,7 182,1 
8 29,2 166,2 22,2 180 37,5 195,4 26 161,2 32,3 214,4 
9 3,5 169,7 0 180 2,5 197,9 12,9 174,1 14,2 228,6 
10 4,8 174,5 1,6 181,6 4,5 202,4 2,9 177 16,4 245 
11 0 174,5 0 181,6 0 202,4 0 177 0 245 
12 14,9 189,4 19,5 201,1 15,1 217,5 17,9 194,9 21,7 266,7 
13 9,2 198,6 20,8 221,9 2 219,5 2,2 197,1 13,6 280,3 
14 0 198,6 0 221,9 0 219,5 0 197,1 0 280,3 
15 2,1 200,7 0 221,9 0 219,5 2,2 199,3 1,4 281,7 
16 3,7 204,4 0 221,9 2 221,5 0 199,3 0,8 282,5 
17 15,9 220,3 16,9 238,8 11,9 233,4 20 219,3 16,8 299,3 
18 26,6 246,9 20,2 259 22 255,4 28 247,3 22,1 321,4 
19 0 246,9 0 259 0 255,4 0 247,3 0 321,4 
20 0 246,9 0 259 0 255,4 0 247,3 0 321,4 
21 0 246,9 0 259 0 255,4 0 247,3 0 321,4 
22 3,2 250,1 1,3 260,3 14,5 269,9 19,6 266,9 10,2 331,6 
23 0 250,1 0,3 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
24 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
25 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
26 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
27 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
28 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 
29 0 250,1 0 260,6 0 269,9 0 266,9 0 331,6 




PRILOGA 3: Grafi potencialne in realne evapotranspiracije za določena območja 
za določitev sušnega in deževnega obdobja v letu 
 
Tabela 15: Seznam angleških izrazov s prevodom. 
Angleški izraz Prevod 
Temperature  Temperatura 
Monthly temperature Mesečna temperatura 
Rainfall Padavine 
Monthly rainfall Mesečne padavine 
Potential (PET) Potencialna (evapotranspiracija) 
Real (RET) Realna (evapotranspiracija) 






Slika 1: Prikaz potencialne in realne evapotranspiracije za centralno območje. 
 
 
Slika 2: Prikaz potencialne in realne evapotranspiracije za severovzhodno območje. 
 
 








PRILOGA 4: Tabela inženirsko-geoloških enot, ki se pojavljajo na območju 




1 Glina in preperina z roženci Kvartar/kvartar in pliocen 
  Glina Kvartar in pliocen 
  Rjava glina, terra rossa in ilovica Kvartar in pliocen 
3 Aluvij (prod, pesek, melj in glina) Kvartar 
  Nesprijeti rečni sedimenti v terasah (prod, pesek, melj in glina) Kvartar 
5 Pobočni grušč Kvartar 
8 Glineni lapor, pesek, prod in glina Zgonji miocen - panonij 
  Pesek in glina Zgornji miocen in spodnji 
pliocen/panonij 
9 Kremenov prod, pesek in melj Zgornji pliocen 
  Prod, pesek in peščena glina Srednji pliocen 
11 Lapor Srednji miocen - badenij 
13 Lapor, pesek, prod, peščenjak in konglomerat Zgornji miocen - sarmatij 
  Prod, pesek, lapor, laporasti apnenec, peščenjak, glina in premog - "psevdosoteske plasti" 
15 Skrilav glinavec, meljevec, ploščast apnenec z rožencem, 
laporovec, droba, peščenjak, konglomerat, breča, tuf 
Srednji trias - ladinij 
  Menjavanje skrilavega glinavca in kremenovega peščenjaka, 
kremenov konglomerat 
Zgornji karbon in spodnji perm 
16 Menjavanje laporovca, glinavca in peščenjaka - fliš Zgornja kreda - maastrichtij 
  Menjavanje glinavca in kalkarenita, plasti roženca - fliš Zgornji del spodnje in nižji del 
zgornje krede - aptij - cenomanij 
  Ploščast biancone apnenec z roženci Zgornja jura - spodnja kreda - 
tithonij - berriasij 
17 Rdeč in siv peščenjak, glinavec in konglomerat Srednji perm 
18 Litotamnijski apnenec Srednji miocen - badenij 
19 Ploščast mikritniapnenec in kalkarenit z rožencem Lias 
20 Mikritni in oolitni apnenec, apnenčeva breča in bituminozni 
dolomit 
Spodnji in srednji trias 
21 Debeloplastnat glavni dolomit Zgornji trias - norij - retij 
  Debeloplastnat in masiven dolomit, podrejeno apnenec Srednji trias - anizij 
  Masiven dolomit, podrejeno apnenec Srednji in zgornji trias - anizij-  
norij 
  Ploščast baški dolomit z rožencem Zgornji trias - norij -retij 
22 Litotamnijski apnenec, laporasti apnenec in lapor Srednji miocen - badenij 
  Ploščast volčanski apnenec z rožencem v menjavanju z rdečim 
laporovcem - krške plasti 
Zgornja kreda - coniacij - campanij 
  Laporasti apnenec, laporovec, dolomit, skrilav glinavec Zgornji trias - karnij 
23 Dolomit, sljudnati meljevec, peščenjak, glinavec, oolitni apnenec 
in dolomit, laporovec, laporasti apnenec 
Spodnji trias 
27 Diabaz, spilitiziran diabaz in pripadajoči tufi Srednji trias - ladinij 
 
